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Resumen 
 
HIGUERA BARRERO, David Alejandro, Modelo petrofísico integrado del grupo Guadalupe, 
aplicado al campo Matachin Norte. Bogotá, 2013, 203 p. Disertación (Maestría en Ciencias 
- Geología) – Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia. 
 
Una descripción petrofísica detallada se llevó a cabo en ocho núcleos del Alogrupo 
Guadalupe en los campos Matachín Norte y Matchín Sur, Cuenca del Valle Superior del río 
Magdalena, Colombia. Los objetivos del estudio incluyen la determinación del efecto de diversos 
parámetros sobre la calidad del yacimiento, a saber: textura y composición de la roca, diagénesis, 
estructuras sedimentarias mecánicas y bioturbación. Se construyó un marco estratigráfico al final 
del estudio mostrando una consistencia resaltable entre los patrones de apilamiento de 
parasecuencias y las tendencias de permeabilidad. Se confirmó que la porosidad es independiente 
del tamaño de grano pero está controlada por la selección. Sin embargo, la permeabilidad está 
enormemente influenciada tanto por el tamaño de grano como por la selección. Efectos 
diagenéticos como la cementación y la compactación, tienen un papel importante en la calidad 
del yacimiento. La cementación por calcita afecta la porosidad y permeabilidad de la roca pues 
ocupa el medio poroso como se confirma en placas petrográficas, este efecto puede cuantificarse 
al correlacionar el registro PEF con análisis básicos de núcleo. La compactación deforma la roca, 
como resultado, la permeabilidad y porosidad original se reducen, sin embargo, en rocas pobre a 
moderadamente cementadas, la permeabilidad muestra una mayor reducción que la porosidad de 
acuerdo a los datos de laboratorio. En algunos casos, la compactación es tan fuerte que la calidad 
del yacimiento se ve notoriamente afectada. La compactación no solo afecta la permeabilidad y 
porosidad; los parámetros de la ecuación de Archie como el Factor de Cementación (m), el 
Exponente de Saturación (n) y el Factor de Tortuosidad (a) se alteran también. 
 
Conclusiones importantes de este estudio incluyen el efecto de las estructuras sedimentarias 
mecánicas y biogénicas sobre la calidad del yacimiento. Se encontró que los depósitos altamente 
interlaminados que muestran laminación flasser, ondulosa y lenticular tiene relaciones de 
permeabilidad vertical a horizontal (kv/kh) menores que en areniscas masivas. Este tipo de 
estructuras sedimentarias mecánicas puede reconocerse en registro de pozo por la respuesta 
aserrada del Gamma Ray. Estructuras sedimentarias de origen biogénico identificadas en los 
núcleos incluyen las ichnofacies Skolithos y Cruziana. Se determinó que los ichnofósiles 
Ophiomorpha y Palaeophycus reducen la permeabilidad a escala microscópica mediante la 
introducción de una pared de madriguera lodosa en el sedimento huésped. Esta observación ha 
sido confirmada a través de petrografía, la impregnación dentro y fuera de la madriguera y otros 
 viii 
estudios en diferentes partes. Por otro lado, el ichnofósil Skolithos mejora la relación kv/kh al 
interrumpir la laminación de la roca. La icnología también proporciona valiosa información para 
las reconstrucciones paleoambientales. Por ejemplo, en uno de los núcleos analizados, se 
identificaron las ichnofacies Skolithos y Cruziana. Mientras la ichnofacies Skolithos muestra 
mejor calidad de yacimiento, la ichnofacies Cruziana muestra permeabilidades más bajas. Esta 
observación está de acuerdo con las asociaciones ichnológicas paleoambientales, que sugieren 
que la ichnofacies Skolithos es indicativa de condiciones de mayor energía en ambientes marinos 
someros con respecto a la ichnofacies Cruziana, comúnmente asociada a depósitos de frente de 
playa inferior. 
 
Finalmente, se construyó un marco estratigráfico al final del estudio mostrando una 
consistencia resaltable entre los patrones de apilamiento de parasecuencias y las tendencias de 
permeabilidad. Por ejemplo, los patrones de apilamiento progradacionales muestran mediciones 
de permeabilidad que aumentan de base a tope a diferencia de los patrones retrogradacionales. 
 
 
Palabras Clave: Petrofísica, permeabilidad, porosidad, cementación, diagénesis, 
estructuras sedimentarias, bioturbación, Estratigrafía de Secuencias, registros eléctricos de 
pozo. 
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Abstract 
 
HIGUERA BARRERO, David Alejandro, A Comprehensive Petrophysical Model of the 
Guadalupe Allogroup applied to the Matachín Norte Field. Bogotá, 2013, 203 p. Masters 
Dissertation in Geology – Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia. 
  
A detail petrophysical description was done on eight cores from the Guadalupe Allogroup 
in Matachin Norte and Matachin Sur fields, Upper Magdalena Valley, Colombia. Objectives of 
the study include the determination of the effect of several parameters on rock quality namely: 
rock texture and composition, diagenesis, mechanical sedimentary structures and bioturbation. A 
stratigraphic framework was built at the end of the study showing remarkable consistency 
between parasequence stacking and permeability trends. It was confirmed that porosity is 
independent of grain size variations but controlled by sorting. However, permeability is greatly 
affected by both grain size and sorting. Diagenetic effects, such as cementation and compaction, 
play an important role on rock quality. Calcite cementation hinders rock porosity and 
permeability by occupying the porous media as confirmed by petrographic plates, this effect can 
be assessed by correlating PEF log devices and basic core analysis. Compaction deforms rock, as 
a result, original permeability and porosity is reduced, however, in poorly to moderately 
cemented rocks, permeability shows a greater reduction than porosity according to laboratory 
analysis. In some cases, compaction is so high that rock quality is remarkably affected. 
Compaction not only affects permeability and porosity; Archie’s parameters such as the 
Cementation Factor (m), Saturation Exponent (n) and the Tourtousity Factor (a) are modified as 
well.  
 
Important findings in this study include the effect of mechanical and biogenic sedimentary 
structures on rock quality. It was noticed that highly heterolithic deposits showing flasser, wavy 
and lenticular lamination have lower vertical to horizontal permeability ratios (kv/kh) than 
massive sandstones. This sort of mechanical sedimentary structures can be recognized on well 
logs by a serrate response on the Gamma Ray log. Biogenic sedimentary structures identified on 
cores include the Skolithos and Cruziana ichnofacies. It was determined that the Ophiomorpha 
and Palaeophycus ichnofossils reduced permeability at microscopic scale by introducing a 
clay/mud-lined burrow on the host sediment. This observation has been confirmed by 
petrography, core impregnation inside and outside of the burrow and some other studies in 
different locations. On the other hand, the Skolithos ichnofossil seems to improve kv/kh by 
interrupting rock lamination. Ichnology also provide valuable information for 
paleoenvironmental reconstructions. For example, in one of the analyzed cores, Skolithos and 
Cruziana ichnofacies were identified. While Skolithos showed higher rock quality, Cruziana 
 x 
showed lower permeability. This observation is in agree with paleoenviromental associations, 
suggesting that Skolithos is indicative of higher energy conditions in shallow marine 
environments than Cruziana ichnofacies, commonly associated with lower shoreface deposits. 
Finally, a stratigraphic framework was built at the end of the study showing remarkable 
consistency between parasequence stacking and permeability trends. For example, progradational 
patterns show permeability measurements increasing from base to top as opposed to 
retrogradational patterns. 
 
Keywords: Petrophysics, permeability, porosity, cementation, diagenesis, sedimentary structures, 
bioturbation, Sequence Stratigraphy, electric well logs. 
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Capítulo 1  
 
Introducción 
 
 
Una descripción petrofísica detallada se llevó a cabo en ocho núcleos del Alogrupo 
Guadalupe en los campos Matachín Norte y Matchín Sur, Cuenca del Valle Superior del río 
Magdalena, Colombia. 
 
Objetivos importantes cubiertos en el presente trabajo incluyen el estudio del efecto de la 
textura, composición y diagénesis de la roca, las estructuras sedimentarias mecánicas y 
biogénicas sobre la calidad de la roca, así como la explicación de la variaciones petrofísicas 
observadas a través de un marco estratigráfico consistente. 
 
La influencia de las características texturales, composicionales y diagenéticas de la roca 
sobre la porosidad y permeabilidad se reporta de forma conspícua por Beard y Weyl (1973), 
Serra (2008), Slatt (2006), Tiab y Donaldson (2004) y muchos otros. No obstante, los estudios 
sobre la influencia de las estructuras sedimentarias mecánicas y biogénicas son escasos; algunos 
de ellos incluyen a: Meyer y Krause (2006); Mattson y Chan (2004); Kjonsvik et al. (1994); 
Gordon et al. (2010); y Tonkin et al. (2010). 
 
En este trabajo se determinó por ejemplo que los depósitos de areniscas finamente 
interlaminadas con laminación flasser, ondulosa y lenticular tienen menor relación de 
permeabilidad vertical a horizontal (kv/kh) en comparación con areniscas "masivas" (definidas por 
Reineck y Singh (1980) como sedimentos con aspecto homogéneo cuyas estructuras internas son 
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indistinguibles). Estructuras biogénicas identificadas en los núcleos incluyen las ichnofacies 
Skolithos y Cruziana. Se encontró que los ichnofósiles Ophiomorpha y Palaeophycus reducen la 
permeabilidad de la roca a escala microscópica al introducir sedimentos lodosos/arcillosos en el 
sedimento huésped. Por otra parte, el ichnofósil Skolithos parece mejorar la relación kv/kh al 
interrumpir la laminación de la roca. Finalmente, un marco estratigráfico fue construído al final 
del estudio mostrando una consistencia destacable entre el patrón de apilamiento de las 
parasecuencias y las tendencias de permeabilidad, saturación de agua y tamaño de garganta de 
poro. Así por ejemplo, los patrones progradacionales muestran mediciones de permeabilidad que 
incrementan de base a tope en oposición a los patrones retrogradacionales. 
 
La nomenclatura estratigráfica empleada sigue la propuesta de Guerrero (2002). Las 
diferencias más importantes de esta metodología frente a los modelos estratigráficos previos 
incluyen la definición de un Systems Tract adicional para depósitos regresivos, denominado RST 
o Regressive Systems Tract, y el reconocimiento de que la depositación sedimentaria no está 
controlada exclusivamente por variaciones eustáticas del nivel del mar sino también por cambios 
alocíclicos en la profundidad de la cuenca que involucran subsidencia y tasa de suministro de 
sedimento. 
 
La metodología del trabajo empleó 8 núcleos como fuente principal de información junto 
con sus respectivos análisis básicos y especiales, descripciones sedimentarias, 86 secciones 
delgadas y registros de pozo. Cada fuente de información fue corregida en profundidad para 
asegurar su apropiada correlación; éste es probablemente el paso de preparación de datos más 
importante previo la análisis petrofísico. El conjunto de datos completo por pozo fue desplegado 
en correlaciones individuales, permitiendo la observación de rasgos distintivos y el 
reconocimiento de tendencias de permeabilidad, variaciones texturales y composicionales, 
respuestas en registros de pozo, etc. 
 
Se revisaron estudios sedimentológicos previos y se realizaron mediciones adicionales de 
tamaño de grano e inspecciones visuales con el fin de identificar las estructuras sedimentarias 
mecánicas y biogénicas, rasgos diagenéticos como intervalos cementados por calcita, nódulos de 
calcita, etc. Los registros de pozo y las tendencias de permeabilidad se correlacionaron usando 
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una metodología similar a la propuesta por Rider (2002). En primer lugar, se identificaron líneas 
de tendencia sobre cambios persistentes en las lecturas eléctricas y las mediciones de 
permeabilidad a lo largo de intervalos de espesor discretos. Las tendencias fueron marcadas sobre 
el registro Gamma Ray y sobre las mediciones de permeabilidad con colores diferentes para 
distinguir aumentos o disminuciones de base a tope. Cambios abruptos o anomalías en los 
registros eléctricos y/o mediciones de permeabilidad se identificaron en este punto. 
 
Se reconocieron patrones individuales de apilamiento de los sedimentos: la progradación 
muestra un aumento de base a tope en la permeabilidad y las mediciones granulométricas 
mientras el registro Gamma Ray muestran una disminución en la misma dirección sugiriendo 
somerización de los depósitos. Por otra parte, la retrogradación muestra una disminución de base 
a tope en la permeabilidad y las mediciones granulométricas mientras el registro Gamma Ray 
muestran un aumento en la misma dirección sugiriendo profundización de los depósitos. La 
progradación es indicativa de regresiones marinas, es decir, RST de la parasecuencia, mientras la 
retrogradación es indicativa de transgresión marina o TST (del inglés Transgressive Systems 
Tract). Se reconocieron finalmente las superficies estratigráficas principales según la definición 
de Guerrero (2002): RS (del inglés Regressive Surface), TS (del inglés Transgressive Surface) y 
SB (del inglés Sequence Boundary). 
 
El marco estratigráfico aplicado en este estudio explica notablemente las variaciones 
petrofísicas observadas. Así, a partir de la base de las parasecuencias en las superficies 
transgresivas, la permeabilidad de la roca disminuye hasta alcanzar valores mínimos por debajo 
de la superficie regresiva, la cual coincide en general con superficies de máxima inundación de 
las parasecuencias (pMFS). Durante los episodios transgresivos el contenido de arcilla y la 
saturación de agua intersticial de la roca aumentan como resultado de la reducción gradual de la 
energía del sistema y la concomitante disminución del tamaño de grano respectivamente. 
 
La superficie regresiva marca el inicio del episodio regresivo de las parasecuencias, 
produciendo la depositación de sedimentos en patrón de apilamiento progradacional. A partir de 
esta superficie la permeabilidad de la roca aumenta gradualmente como respuesta al incremento 
del tamaño de grano producido por condiciones de mayor energía, lo cual produce además una 
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reducción gradual en el contenido de arcilla y la saturación de agua intersticial. En consecuencia, 
en ausencia de erosión, el marco estratigráfico aplicado predice que la máxima permeabilidad de 
la roca en una parasecuencia dada se ubica al tope de la misma, es decir, por debajo de la 
superficie transgresiva que marca el inicio de la próxima parasecuencia. Adicionalmente, los 
máximos valores de saturación de agua y contenido de arcilla en una parasecuencia se hallan por 
debajo de la superficie regresiva, es decir, al final del episodio transgresivo, donde además la 
permeabilidad de la roca alcanza el valor más bajo. 
  
 
1.1 Generalidades del campo Matachín Norte 
 
El campo Matachín Norte se ubica en el departamento del Tolima, en la región Andina del 
centro-occidente de Colombia y hace parte de un complejo de producción llamado CPR1 Espinal 
formado además por los campos Matachín Sur y Purificación. 
 
Los campos Matachín Norte y Matachín Sur se localizan en el sector montañoso próximo al 
municipio de Purificación (ver figura 1). Esta condición topográfica sumada a la necesidad de 
reducir el impacto ambiental de la operación condujo al desarrollo de los campos a través de la 
perforación de pozos altamente desviados y horizontales (Olmos et al., 2011). 
 
El campo Matachín Norte fue descubierto en el año 1992 con la perforación del pozo 
exploratorio Venganza-001. Para el año 2012 el campo tiene 39 pozos: 19 productores desviados 
de petróleo, 7 productores horizontales de petróleo, 6 pozos hueco piloto no productores, 6 
inyectores desviados de agua y un pozo abandonado. Del total de pozos en el campo 4 pozos 
tienen núcleos en las Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. 
 
                                                 
1
 Siglas de Contrato de Participación de Riesgo 
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DATOS GENERALES
PRADO
MUNICIPIO DE
PURIFICACION
MUNICIPIO DE
CHENCHE-2
CAMPO
REVANCHA-1 ST
VENGANZA-1
VENGANZA-2S
CAMPO
CAMPO
DEPARTAMENTO
DEL TOLIMA
BLOQUE
ESPINAL
BLOQUE ESPINAL
4 Km0 2 Km
ESCALA  GRAFICA
COLOMBIA
PURIFICACION
MATACHIN NORTE
MATACHIN SUR
CHENCHE-1
CAMPO
CHENCHE
Campo Matachín Norte
Campo Matachín Sur
Campo Purificación
 
Figura 1 Ubicación geográfica del campo Matachín Norte. Tomado de banco de datos interno de Petrobras. 
 
 
El campo Matachín Sur fue descubierto en el año 1994 luego de la perforación del pozo 
exploratorio Revancha-001st, existen en total 14 pozos para el año 2012: 2 son inyectores de 
agua desviados, un inyector de gas desviado, 3 productores horizontales de petróleo, 3 pozos 
hueco piloto no productores y 5 productores desviados de petróleo de los cuales 4 pozos tienen 
núcleos. En la Figura 2 se muestra el mapa estructural al tope de la Falla de Venganza indicando 
únicamente los pozos con núcleos en los campos Matachín Norte y Matachín Sur. La información 
de los núcleos recuperados en estos pozos es ampliamente discutida en este trabajo. 
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Figura 2 Mapa estructural al tope de la Falla de Venganza mostrando la trayectoria de los pozos con núcleos 
en los campos Matachín Norte y Matachín Sur 
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1.2 Marco geológico 
 
La sedimentación cretácica en Colombia tuvo lugar en una cuenca tipo back-arc limitada al 
oeste por la Ancestral Cordillera Central y al este por el Escudo de Guyana (Guerrero, 2002); 
estas dos áreas fueron a su vez la fuente de aporte de sedimento para las cuarzoarenitas del sector 
oriental y las litoarenitas del sector occidental de la cuenca (citación en Guerrero et al., 2000). 
 
Guerrero (2002) describe el marco estratigráfico de las sucesiones depositadas en la Cuenca 
Cretácica Colombiana2 las cuales incluyen los Alogrupos Cáqueza, Villeta y Guadalupe y la 
Aloformación Guaduas. La depositación inicia con el Alogrupo Cáqueza de edad Titoniano a 
Hauteriviano tardío subdividido en tres Aloformaciones: Buenavista, Macanal y Alto de Cáqueza 
que comprenden desde sedimentos conglomeráticos y arenosos depositados durante un período 
de transgresión marina (Aloformación Buenavista), lodolitas y shale con areniscas intercaladas 
correspondientes a la Aloformación Macanal hasta sedimentos progradacionales y agradacionales 
depositados durante un período de descenso relativo del nivel del mar y niveles bajos del mismo 
(Aloformación Alto de Cáqueza). El Alogrupo Villeta incluye estratos depositados durante un 
período aproximado de 45 millones de años (sensu Guerrero, 2002) desde el Barremiano hasta el 
Santoniano y ha sido subdivido en tres Aloformaciones: Fómeque, Une y Chipaque, que 
corresponden principalmente a lodolitas negras y shale (Aloformaciones Fómeque y Chipaque) 
separadas por areniscas y lodolitas de la Aloformación Une. Posteriormente y durante el período 
de tiempo comprendido entre el Campaniano y el Maastrichtiano siguió una caída relativa del 
nivel del mar, durante este período ocurrió la depositación del Alogrupo Guadalupe (Cavalcanti 
de Araújo et al., 2011) discutido más adelante. La sucesión de depósitos sedimentarios del 
Cretácico en Colombia termina con la parte inferior de la Aloformación Guaduas que incluye 
estratos de grano fino (principalmente lodolitas) y carbón depositados durante un ascenso rápido 
del nivel del mar y niveles altos del mimo (sensu Guerrero, 2002). 
 
Los campos Matachín Norte y Matachín Sur producen del Alogrupo Guadalupe en la 
Cuenca del Valle Superior del Magdalena, subcuenca de Girardot, y comprende secuencias 
                                                 
2
 La denominación “Cuenca Cretácica Colombiana” es propuesta por Guerrero, Sarmiento y Navarrete en un trabajo 
publicado en el año 2000 para enfatizar la configuración alargada de la cuenca de tipo back-arc que se desarrolló 
hacia el norte hasta el Caribe y conectando al sur de forma intermitente otras cuencas del mismo tipo. 
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predominantemente arenosas depositadas en ambientes marinos someros (Aplin, 1996 y Tyler y 
Alcázar, 2007) y secuencias depositadas en ambientes de transición influenciados por 
condiciones continentales (Chacón, 1992 y Tyler y Alcázar, 2007) de edad Campaniano a 
Maastrichtiano temprano (Guerrero, 2002; Aplin, 1996; y Kairuz et al., 2001). Guerrero et al. 
(2000) describen la estratigrafía del sector occidental de la Cuenca Cretácica Colombiana en la 
Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM). El trabajo de los autores incluye afloramientos 
del Alogrupo Guadalupe en localidades importantes como Piedras, Girardot, Aipe y Guaduas (ver 
figura 3), y evidencia las marcadas diferencias litológicas entre los sectores oriental 
(cuarzoarenitas) y occidental (litoarenitas) del VSM. 
 
El Alogrupo Guadalupe se subdivide en tres Aloformaciones: Guadalupe Superior, Medio e 
Inferior (Guerrero, 2002) que Petrobras operacionalmente denomina de forma respectiva 
Areniscas Superiores o ARSU, Chert Intermedio y Areniscas Inferiores o ARIN. Chacón y Barón 
(2008) correlacionan la Aloformación Guadalupe Inferior con la Formación Arenisca Dura, la 
Aloformación Guadalupe Medio con la Formación Plaeners3 y la Aloformación Guadalupe 
Superior con las Formaciones Areniscas Labor y Tierna. Los contactos subyacentes y 
suprayacentes del Alogrupo Guadalupe con el Alogrupo Villeta y la Aloformación Guaduas 
respectivamente son transicionales y concordantes (sensu Chacón et al., 2006). Guerrero (2002) 
describe el Alogrupo Guadalupe como estratos sedimentarios depositados durante dos episodios 
de descenso rápido del nivel relativo del mar y niveles bajos del mismo entre el período 
comprendido por el Campaniano temprano y el Maastrichtiano temprano (Aloformaciones 
Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior) separados por estratos depositados durante un ascenso 
rápido del nivel relativo del mar y niveles altos del mismo durante el Campaniano tardío 
(Aloformaciones Guadalupe Medio). Guerrero (2002) agrega4: “Actualmente, el grupo (Alogrupo 
Guadalupe) es entendido como compuesto predominantemente de cuarzoarenitas, con una 
sucesión intermedia de estratos de grano más finos que incluye lodolitas y “plaeners” o “liditas” 
(cherts) que separan la unidad en dos areniscas”. 
                                                 
3
 “Plaeners” o “Liditas” (Guerrero, 2002) es un término de campo para los estratos que fracturan ortogonalmente en 
forma de prismas cuadrados y que pueden ser mejor descritos como biomicritas silicificadas (sensu Gerrero, 2000). 
4
 Traducción del inglés por el autor. 
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Figura 3 Mapa mostrando la ubicación de las localidades Piedras, Girardot, Aipe y Guaduas donde aflora el 
Alogrupo Guadalupe. Modificado de Guerrero et al., 2000 
 
 
Como describe Guarín (2011), la unidad conocida como Grupo Guadalupe fue definida por 
Hettner (1892) y se puede reconocer en gran parte de la Cordillera Oriental. Guarín (2011) agrega 
que Renzoni (1963) precisó los límites del grupo considerándolo una unidad predominantemte 
arenosa suprayacida e infrayacida por unidades lodosas que son respectivamente las Formaciones 
Chipaque y Guaduas. La descripción histórica de la nomenclatura estratigráfica de la sucesión 
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Cretácica en el VSM es ampliamente discutida por Guerrero et al. (2000). Otros trabajos 
relevantes con respecto a la nomenclatura estratigráfica, paleogeografía y ámbito tectónico de la 
acumulación del Grupo Guadalupe incluyen a Villamil (1999), Fabre (1985), Etayo et al. (1976), 
Etayo (1994), Etayo y Florez (1994). Según Guerrero et al. (2000), Villamil (1999) también 
indicó la existencia de un canal marino elongado en dirección norte durante el Campaniano y 
Maastrichtiano con áreas de aporte la Cordillera Central y el Escudo de Guyana al occidente y 
oriente del eje de la cuenca respectivamente.  Guerrero et al. (2000) agrega que Fabre (1985) 
documentó la paleogeografía y área de aporte del lado oriental de la cuenca indicando que la 
sucesión Cretácica estaba dominada por cuarzoarenitas. La siguiente figura ilustra la geología 
general del áera de estudio. Los campos Matachín Norte y Sur se indican como un punto rojo en 
la imagen. En el área de interés (punto rojo) se reconocen principalmente afloramientos de 
depósitos Cretácicos correspondientes a rocas clásticas de tipo: cuarzoareniscas, shales, calizas y 
fosforitas ("k1k6-Stm" en la leyenda de la figura). 
 
Figura 4 Mapa geológico en el área de la zona de interés. Modificado de Ingeominas, 2007 
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Como expone Guerrero (2002), el Alogrupo Guadalupe es una unidad aloestratigráfica 
lateralmente compuesta por varias unidades litoestratigráficas adyacentes y esencialmente 
sincrónicas. El autor agrega que las diferencias en composición litológica se deben a cambios 
laterales de ambientes de depositación para un intervalo dado de tiempo. Aclara adicionalmente 
que las aloformaciones que conforman el Alogrupo Guadalupe están separadas por superficies 
regionales (ver figura 5), así por ejemplo la base de la Aloformación Guadalupe Inferior coincide 
con una Superficie Regresiva (del inglés Regressive Surface o RS) que marca un límite de 
secuencia (del inglés Sequence Boundary o SB) de edad Santoniano/Campaniano. El límite 
superior de esta aloformación, es decir la base de la Aloformación Guadalupe Medio es una 
Superficie Transgresiva (del inglés Transgressive Surface o TS) con edad en el límite del 
Campaniano Temprano y el Campaniano Tardío. Esta aloformación fue depositada durante 
episodios de ascenso relativo del nivel del mar, o sistemas transgresivos (del inglés Transgressive 
Systems Tract o TST) y durante niveles altos o Highstand Systems Tract (HST). Finalmente, el 
límite superior de esta aloformación, o base de la Aloformación Guadalupe Superior se ubica en 
un límite de secuencia demarcado por una Superficie Regresiva de edad Campaniano/ 
Maastrichtiano (ver figura 6). 
 
 
Figura 5 Sección transversal del relleno sedimentario de la Cuenca Cretácica Colombiana. Tomado de 
Guerrero, 2002 
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Figura 6 Unidades litoestratigráficas de edad Santoniano a Maastrichtiano tardío en el sector oriental de la 
Cuenca Cretácica Colombiana. La figura corresponde a la columna del sector oriental de la Cordillera 
Oriental en localidades vecinas a Bogotá y sirve de ejemplo para la columna estratigráfica en el área de 
estudio (modificado de Guerrero, 2002) 
 
 
La Aloformación Guadalupe Inferior ha sido descrita por Chacón y Barón (2006) como 
areniscas cuarzosas, de grano muy fino a fino, bien a moderadamente seleccionadas, con algún 
contenido de feldespato, el autor agrega textualmente: 
 
Presentan alguna fracción fosfática bien sea en forma de partículas aloquímicas 
(pellets, bioclastos, intraclastos, etcétera) o a manera de lodo biogénico intersticial. 
Algunas veces las areniscas pueden estar cementadas con calcita y/o dolomita. La 
misma línea de evidencia indica que la porosidad varía a través de la columna. En 
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ocasiones es buena y otras moderada o muy pobre. Las mejores propiedades 
petrofísicas suelen estar concentradas en capas con textura más gruesa (arena de 
grano medio), que comúnmente aparecen poco bioturbadas o asociadas a ichnofósiles 
subverticales. 
 
De acuerdo a Guerrero (2002), la Aloformación Guadalupe Medio en el área de Bogotá 
incluye la Formación Plaeners, en el sector oriental de la Cordillera Oriental a la Formación 
Lodolitas de Aguacaliente y en el Valle Superior del río Magdalena, área de este estudio, incluye 
estratos de la Formación Lidita Superior cuyo espesor oscila entre 60 y 160 metros. La 
composición de la Formación Lidita Superior comprende principalmente biomicritas y cherts 
(sensu Guerrero, 2002). Esta formación, según el mismo autor, es la más probable roca fuente de 
los hidrocarburos en el sector oriental de la Cordillera Oriental incluyendo el campo Cusiana, 
adicionalmente, ha producido hidrocarburo en el campo Purificación dentro del Valle Superior 
del río Magdalena probablemente a partir de sectores fracturados. 
 
Chacón et al. (2003) describe la Aloformación Guadalupe Superior como areniscas 
altamente cuarzosas y bien seleccionadas hacia la base (Formación Arenisca Labor) y areniscas 
cuarzosas pobremente seleccionadas, de grano medio a grueso e intercalaciones delgadas de 
lodolitas al tope (Formación Arenisca Tierna). Guerrero (2002) incluye una descripción similar 
de esta Aloformación expuesta en una localidad cercana a Bogotá, en palabras del autor5: 
 
La Formación Labor-Tierna (Aloformación Guadalupe Superior) tiene en la 
localidad tipo cercana a Bogotá un espesor de 225 metros aproximadamente, 
compuesta predominantemente de cuarzoarenitas de grano medio a grueso… incluye 
en la parte inferior areniscas lodosas de grano muy fino a fino, interlaminadas con 
lodolitas y muy pocas capas6 de “plaeners”. Estas capas de areniscas se vuelven más 
espesas y de granos muy gruesos hacia la parte superior de la unidad. 
 
                                                 
5
 Traducción del inglés por el autor. 
6
 Traducción del término en inglés beds, que Ingram (1954) denomina como aquellos estratos cuyo espesor es mayor 
a 1 centímetro. 
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La acumulación de hidrocarburo del Alogrupo Guadalupe en el campo Matachín Norte está 
limitada por dos elementos principales, en primer lugar por la falla de cabalgamiento de 
Venganza de edad Eoceno medio a tardío (Cavalcanti de Araújo et al., 2011) y en segundo lugar 
por el contacto concordante con la Aloformación Guaduas. La estructura del campo Matachín 
Norte tiene una forma oblonga de rumbo Norte-Noreste y longitud aproximada 6 kilómetros con 
un ancho de 1 kilómetro. 
 
Cavalcanti de Araújo et al. (2011) discuten la evolución tectónica en el área, argumentando 
que, a nivel del yacimiento, la estructura en el campo Matachín Norte (figura 7) es un pliegue 
simple de flexión de falla (del inglés Fault-Bend-Fold) mientras en el campo Matachín Sur 
(figura 8) corresponde a un pliegue por propagación de falla (del inglés Fault-Propagation-Fold); 
ambas estructuras están separadas por una falla de desgarre (del inglés Tear Fault) con rumbo 
Noroeste-Sureste que explica la diferencia en la posición vertical de los dos yacimientos y sus 
contactos de fluidos. La figura 9 muestra un corte en profundidad del cubo sísmico mostrando la 
falla de desgarre que separa los campos Matachín Norte y Matachín Sur. 
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Figura 7 Interpretación estructural de una línea sísmica mostrando el yacimiento en Matachín Norte 
(modificado de Cavalcanti de Araújo et al., 2011) 
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Figura 8 Interpretación estructural de una línea sísmica mostrando el yacimiento en Matachín Sur (tomado 
de Cavalcanti de Araújo et al., 2011) 
 
 
Figura 9 Corte en profundidad del cubo sísmico mostrando la falla de desgarre que separa los campos 
Matachín Norte y Matachín Sur (tomado de Cavalcanti de Araújo et al., 2011) 
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Las aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior tienen un espesor 
estratigráfico combinado de 900 pies (274.32 metros) aproximadamente (Aplin, 1996; y Durán et 
al., 2007) y son productoras a una profundidad promedio de 5500 pies (1676.4 metros) en el 
campo Matachín Norte. La Aloformación Guadalupe Medio tiene un espesor de alrededor de 190 
pies (Aplin, 1996) siendo improductiva en el área. 
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Capítulo 2  
 
Datos y Manejo de Información 
 
El Apéndice No.1 resume la información de registros eléctricos y placas petrográficas 
disponible para cada uno de los pozos corazonados de los campos Matachín Norte y Matachín 
Sur. Los núcleos disponibles se presentan en las tablas 1 y 2 y corresponden a núcleos de 
diámetro completo en cuatro pozos de Matachín Norte7 y cuatro pozos de Matachín Sur que 
cubren casi la totalidad del espesor de las Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe 
Inferior. 
   
Profundidad, pies 
 
Pozo Núcleo Tope Base Interval 
      
Guadalupe Superior Venganza-001 
1 5042 5092 50.0 
2 5102 5162 60.0 
      
Guadalupe Inferior 
Venganza-007 
1 5190.0 5220.0 30.0 
2 5220.0 5227.4 7.4 
3 5229.0 5259.0 30.0 
4 5259.0 5290.0 31.0 
5 5290.0 5321.0 31.0 
Venganza-011 
1 5130.0 5144.4 14.4 
2 5147.0 5155.0 8.0 
3 5158.0 5179.0 21.0 
4 5179.0 5197.0 18.0 
5 5197.0 5207.0 10.0 
Venganza-017 
1 6520.1 6520.4 0.3 
2 6546.0 6554.2 8.2 
                                                 
7
 En el pozo Venganza-3 se extrajeron 28 núcleos de pared con cable (del inglés Sidewall Cores), sin embargo, y de 
acuerdo a Verjan y Aitchison (1997), cada muestra tiene un porcentaje de recuperación menor al 50%, y fue 
imposible realizar mediciones de porosidad y permeabilidad. 
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3 6576.3 6605.8 29.5 
4 6606.0 6636.3 30.3 
5 6636.0 6666.4 30.4 
6 6666.4 6674.5 8.1 
7 6674.5 6706.0 31.5 
Tabla 1 Núcleos disponibles en pozos del campo Matachín Norte 
 
 
 
  
Profundidad, pies 
 Pozo Núcleo Tope Base Interval 
 
     
Guadalupe Superior 
Revancha-001ST 
1 5564.0 5624.0 60.0 
2 5624.0 5684.0 60.0 
3 5764.0 5824.0 60.0 
Revancha-002ST 
1 5284.0 5300.0 16.0 
2 5300.0 5332.0 32.0 
3 5400.0 5442.0 42.0 
4 5442.0 5480.0 38.0 
5 5480.0 5570.0 90.0 
6 5570.0 5660.0 90.0 
7 5660.0 5733.0 73.0 
 
     
Guadalupe Inferior 
Revancha-002ST 
8 5928.0 5935.0 7.0 
9 5935.0 5951.0 16.0 
Revancha-006  
1 5891 5919 28.0 
2 5919 5979 60.0 
3 5979 6039 60.0 
4 6039 6099 60.0 
5 6099 6159 60.0 
Revancha-011 
1 6360.0 6418.0 58.0 
2 6420.0 6477.6 57.6 
Tabla 2 Núcleos disponibles en pozos del campo Matachín Sur 
 
 
La figura 10 presenta de manera esquemática la posición de los núcleos dentro de la 
columna estratigráfica del Alogrupo Guadalupe, solo siendo ausentes en la Aloformación 
Guadalupe Medio y escasos intervalos en las Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior. 
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Figura 10 Posición esquemática de los núcleos dentro del Alogrupo Guadalupe (modificado de Olmos et al., 
2011; y Durán et al., 2007) 
 
 
2.1 Organización de la información 
 
La información expuesta en el presente trabajo se almacena y analiza en el programa de 
computador “Interactive Petrophysics” (conocido como IP) versión 4.0 de la compañía Senergy. 
El programa permite organizar la información por pozo en conjuntos de datos, o “Data Sets”, así 
por ejemplo la información de núcleos se almacena en conjuntos de nombre “Core”, la 
información de registros eléctricos exportados desde el programa Petrel de la compañía 
Schlumberger o la base de datos Openworks de la compañía Halliburton se almacena en los 
conjuntos “Petrel” y “Openwork” respectivamente; otros conjuntos de datos almacenan 
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información de fuentes diferentes o información modificada con tratamientos especiales, como el 
proceso de normalización descrito más adelante. 
 
La información de registros eléctricos procedentes de diferentes fuentes, como Petrel y 
Openworks, fue cargada y revisada con el fin de seleccionar únicamente las curvas originales de 
cada pozo; estas curvas se almacenan en el conjunto de datos “Default” y corresponden a los 
registros eléctricos usados en los diferentes análisis expuestos en este trabajo. 
 
Adicionalmente, la información de núcleos y registros eléctricos originales se trató usando 
los siguientes procesos que se describen en detalle en las próximas secciones: 
 
1. Normalización del registro Gamma Ray 
2. Corrección de la Línea Base del registro de Potencial Espontáneo 
3. Correcciones ambientales de los registros eléctricos 
4. Corrección en profundidad de los núcleos 
 
 
2.2 Normalización de registros de pozo 
 
La normalización es un proceso matemático que ajusta las diferencias entre los datos de 
diferentes fuentes para crear una base común de comparación, es decir, es el proceso mediante el 
cual los valores se hacen comparables entre sí (Serra, 1984). Shier (2004) presenta una amplia 
discusión sobre este tema en su trabajo publicado en el año 2004. Bueno y Mantilla (2008) 
definen la normalización como una corrección lineal con respecto a un rango estándar de lecturas 
de registro y agregan que el procedimiento es necesario debido a las diferencias que surgen entre 
dos o más herramientas de registro debido a los siguientes factores:  
 
• Lodos de perforación de pozo de diferentes composiciones 
• Herramientas de diferentes épocas 
• Mal funcionamiento de las herramientas de registro 
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• Errores de medición e imprecisión de las herramientas debidas a calibraciones 
inefectivas, efectos variables de pozo (del inglés borehole effects), entre otros 
(Shier, 2004) 
 
La normalización requiere de la construcción de histogramas como técnica estándar para la 
comparación de respuestas de registros entre pozos (Shier, 2004). El método de normalización 
empleado en este trabajo se denomina Método de Pozo Tipo (del inglés Type-well Method) y 
consiste en seleccionar una curva de pozo como patrón de comparación. Por lo tanto, el pozo tipo 
para una curva particular es el patrón al cual los otros pozos deben ser ajustados. Como lo indica 
Shier (2004) un buen pozo tipo tiene lecturas de registro que son similares a los demás pozos8 y 
el hueco perforado es regular en su diámetro9. Shier (2004) agrega que una buena práctica es 
seleccionar un pozo tipo cerca del centro geográfico del área de estudio. 
 
2.2.1 Gamma Ray 
 
Las curvas de registro Gamma Ray para los pozos de los campos Matachín Norte y 
Matachín Sur fueron normalizadas usando los siguientes pozos tipo: 
 
• Venganza-009H para la Aloformación Guadalupe Superior 
• Venganza-017 para la Aloformación Guadalupe Inferior 
 
Los pozos fueron seleccionados por cumplir los criterios expuestos antes en tanto se ubican 
en el centro geográfico del yacimiento del campo Matachín Norte, la distribución estadística de 
las lecturas de Gamma Ray es representativa de la población y los pozos tienen huecos de 
diámetro regular. A continuación, figura 11, se muestra la lectura del registro Caliper que mide el 
diámetro del hueco y el diámetro de la broca usada para perforar la sección presentada 
correspondiente al pozo Venganza-017 observándose regularidad del hueco a través de la 
Aloformación Guadalupe Inferior. 
 
                                                 
8
 Estadísticamente, el promedio y la desviación estándar del pozo tipo debe aproximarse al promedio y la desviación 
estándar de las muestras (extraído de la discusión de Shier (2004) sobre el método de normalización estadística). 
9
 El término técnico en inglés para un hueco de diámetro regular es in-gauge hole. 
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Figura 11 Registro Caliper y diámetro de broca en Venganza-017 a lo largo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior 
 
 
En las figuras 12 y 13 se presentan los histogramas de las lecturas del registro Gamma Ray 
tomadas en las Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior para los pozos de los 
campos Matachín Norte y Matachín Sur, las figuras a la izquierda corresponden a los histogramas 
de Gamma Ray sin normalizar mientras las figuras a la derecha corresponden a los histogramas 
de Gamma Ray normalizados. Como es evidente, la normalización conduce a una distribución 
más uniforme de las lecturas del registro. 
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Figura 12 Histogramas de Gamma Ray para Guadalupe Superior antes (izquierda) y después (derecha) de la 
normalización 
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Figura 13 Histogramas de Gamma Ray para Guadalupe Inferior antes (izquierda) y después (derecha) de la 
normalización 
 
 
Algunas curvas de Gamma Ray no requirieron normalización pues su histograma era 
suficientemente comparable con el histograma de los pozos tipo, como lo aclara textualmente 
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Shier (2004)10: “muchos pozos pudieran ser simplemente revisados pero no ajustado del todo”. 
Las curvas que no necesitaron normalización corresponden a los siguientes pozos: 
 
• Aloformación Guadalupe Superior: Revancha-004HP, 004H, 005HP, 005H, 008, 09HP, 
011 y Venganza-004H, 005HP, 005H, 006HP, 009HP, 009H, 010, 024, 030 y 038 
• Aloformación Guadalupe Inferior: Venganza-003, 004H, 007, 011, 014, 015, 018, 021, 
022, Monicongo-001ST2 y Revancha-002ST, 003 y 009HST 
 
 
2.3 Corrección de Línea base del registro SP 
 
El registro de potencial espontáneo (abreviado SP del inglés Spontaneus Potential) es una 
medida de la diferencia de potencial eléctrico entre un eléctrodo móvil que se desplaza dentro del 
pozo y un eléctrodo fijo en la superficie (Bueno y Mantilla, 2008). El principio de 
funcionamiento de la herramienta conduce a lecturas característicamente rectas en frente de 
estratos impermeables como Shales, dado que dentro de éstos no se genera ninguna corriente 
eléctrica (Bueno y Mantilla (2008) y Bendeck (1992)). El perfil recto mencionado recibe el 
nombre de Línea Base de Shale (del inglés Shale Base Line).  
 
De acuerdo a Schlumberger (1991), la Línea Base de Shale a partir de la cual se miden las 
deflexiones del registro SP está bien definida por lo general, sin embargo en algunos casos se 
observan variaciones, por ejemplo, cuando existen dos zonas con agua de formación de diferente 
salinidad separadas por un Shale que actúa como una membrana catiónica11 imperfecta se genera 
un efecto de deriva del registro SP (Serra, 1984). La corrección de este fenómeno recibe el 
nombre de Corrección de la Línea Base. 
 
                                                 
10
 Traducción del inglés por el autor. 
11
 Las cargas eléctricas al interior de la estructura de las arcillas y Shales las hace comportarse como membranas 
permeables a los cationes e impermeables a los aniones (Bendeck, 1992), por lo tanto se comportan como membrana 
catiónicas. 
 25 
La Corrección de la Línea Base se implementó a todas los pozos con registro SP, como 
ejemplo se muestra a continuación la lectura del registro SP antes y después de la corrección para 
el pozo Venganza-018. 
 
 
Figura 14 Registro SP antes (izquierda) y después (derecha) de la Corrección de Línea Base 
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2.4 Correcciones ambientales de los registros eléctricos 
 
Bueno y Mantilla (2008) mencionan los diferentes factores que alteran la respuesta de los 
registros eléctricos, entre éstos se encuentran: tamaño del hueco, densidad y tipo del lodo de 
perforación, posición de la herramienta de registro, salinidad de los fluidos, presión, temperatura 
entre otros. La corrección de tales efectos recibe el nombre de correcciones ambientales. De 
acuerdo a Bateman (1985)12: “Todos los registros eléctricos, hasta cierto grado, sufren de los 
efectos ambientales del pozo debido a la temperatura, presión, salinidad, tamaño del hueco, peso 
del lodo, etcétera, y requieren de correcciones apropiadas antes de intentar cualquier análisis 
cuantitativo”. 
 
Se aplicaron las correcciones ambientales a los registros eléctricos de varios pozos de los 
campos Matachín Norte y Matachín Sur usando los procesos internos del programa IP, sin 
embargo en algunos pozos las correcciones no se implementaron por las siguientes razones: 
 
1. Los pozos más antiguos carecen de los datos necesarios para la aplicación de las 
correcciones ambientales debido a la pérdida de información, en estos casos se 
cuenta con los curvas de registro pero los respectivos encabezados son ausentes, 
siendo en éstos donde se indican cuestiones tales como la serie y tipo de 
herramienta, tipo de lodo y sus características entre otra información relevante. 
2. En los pozos más recientes las correcciones ambientales están incluidas. 
 
De manera general, las correcciones ambientales implementadas produjeron cambios 
insignificativos sobre los valores de las curvas, por lo tanto, para los casos en los cuales no fue 
posible aplicar las correcciones ambientales por insuficiencia de datos se toman las curvas 
originales para los análisis posteriores. 
 
Adicionalmente, los registros del tipo Neutrón se trabajan con calibración en matriz caliza 
dado que esta litología es el patrón de calibración estándar para la herramienta (sensu Bueno y 
Mantilla, 2008). Sin embargo, el análisis combinado de registros Neutrón-Densidad se hace en 
                                                 
12
 Traducción del inglés por el autor. 
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escala compatible para arenisca (litología predominante de las Aloformaciones Guadalupe 
Superior y Guadalupe Inferior). 
 
Las curvas con correcciones ambientales se almacenan en el conjunto de datos “Normaliz” 
del programa IP junto con los registros Gamma Ray normalizado y SP corregido por línea base y 
se identifican con la letra “C” al final del nombre, así por ejemplo, la curva del registro densidad 
comúnmente conocida como Rho se denomina RhoC. 
 
 
2.5 Correcciones de profundidad de los núcleos 
 
Como lo indica Bateman (1985), antes de la realización de cualquier análisis de registros de 
pozo y de núcleos es necesario que las profundidades de medición sean consistentes, como señala 
el autor, sólo cuando toda la información se refiere a la misma profundidad puede comenzar 
cualquier análisis serio. 
 
Las profundidades de los núcleos (ver tablas 2 y 3) y todas las mediciones que se tienen 
sobre ellos fueron corregidas ajustando el registro Gamma Ray tomado en superficie sobre el 
núcleo (conocido como registro Core Gamma) con el registro Gamma Ray del pozo como curva 
patrón13. La figura 15 muestra como ejemplo la corrección en profundidad realizada al núcleo del 
pozo Revancha-001ST mediante la comparación del registro Gamma Ray del pozo (curva de 
color verde) y el Core Gamma (curva de color fucsia). 
 
El resultado de la corrección de profundidad es una medida de longitud positiva o negativa 
que reajusta la posición vertical del núcleo. Valores positivos de corrección aumentan la 
profundidad del núcleo mientras valores negativos reducen su profundidad. 
 
 
                                                 
13
 Una claridad debe hacerse en lo referente a la corrección de profundidad del núcleo del pozo VENGANZA-001. 
Debido al hecho de que el Core Gamma del núcleo del pozo no pudo recuperarse por pérdida de la información, se 
tomarán las correcciones de profundidad informadas en el reporte de laboratorio presentado en febrero de 1992 
(CORE LABORATORIES, 1992). 
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Figura 15 Core Gamma de Revancha-001ST antes (izquierda) y después (derecha) de la corrección de 
profundidad 
 
 
La próxima tabla resume las correcciones de profundidad aplicadas a los núcleos, esta 
información también se almacena en el proyecto IP dentro del conjunto de datos “Coreds”. 
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Pozo Núcleo Corrección de profundidad, pies 
    
Guadalupe Superior Venganza-001 1 10.00 
2 10.00 
    
Guadalupe Inferior 
Venganza-007 
1 0.18 
2 0.18 
3 0.18 
4 0.00 
5 -2.02 
Venganza-011 
1 3.33 
2 2.32 
3 2.06 
4 0.00 
5 5.07 
Venganza-017 1 a 7 1.63 
Tabla 3 Correcciones de profundidad de los núcleos del campo Matachín Norte 
 
 Pozo Núcleo Corrección de profundidad, pies 
 
   
Guadalupe Superior 
Revancha-001ST 
1 3.50 
2 -2.39 
3 6.55 
Revancha-002ST 
1 3.31 
2 0.00 
3 1.20 
4 1.20 
5 1.20 
6 1.20 
7 1.20 
 
   
Guadalupe Inferior 
Revancha-002ST 8 2.08 
9 2.08 
Revancha-006  
1 1.65 
2 1.65 
3 1.65 
4 1.65 
5 1.65 
Revancha-011 1 3.77 
2 2.29 
Tabla 4 Correcciones de profundidad de los núcleos del campo Matachín Norte 
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Capítulo 3  
 
Integración Petrofísica 
 
Como lo señala Hietala (1990), los programas de exploración y desarrollo de hidrocarburos 
se pueden beneficiar significativamente a través de la integración de análisis petrofísicos 
mejorando los procesos de decisión y reduciendo riesgos. Gunter et al. (1997a) describen 
detalladamente el proceso en su trabajo publicado en el año 1997, los autores definen la 
petrofísica como un proceso sinérgico de integración de múltiples disciplinas para caracterizar y 
cuantificar los sistemas roca, poro y fluido; Hietala (1990) también señaló que la definición de 
integración petrofísica envuelve sinergia como se esquematiza en la figura 16. 
 
 
Figura 16 Sinergia petrofísica (tomado de Hietala, 1990) 
 
 
 
 
Sinergia 
Petrofísica 
Evaluación de 
muestras de roca 
Evaluación de 
registros de pozo 
Evaluación de flujo 
de fluidos 
Modelos 
geológicos 
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Trabajos como los presentados por Vavra et al. (1990), Davies et al. (1999), Meyer y 
Krause (2006), Mattson y Chan (2004), Gordon et al. (2010), Tonkin et al. (2010), Yin y Surdam 
(1995), Cook et al. (2011) demuestran la utilidad de integrar campos de conocimiento como la 
petrografía14 y la sedimentología en estudios petrofísicos. Adicionalmente, Rider (2002) expone 
de forma extensiva la aplicación de los diferentes registros de pozo en la evaluación geológica y 
petrofísica, brindando suficientes ejemplos y argumentos sobre la conveniencia y necesidad de 
incluir todas las curvas en el proceso de análisis. 
 
El modelo del proceso de integración petrofísica presentado por Gunter (1997a) incluye la 
siguiente información (ver también siguiente figura): 
 
• Descripciones sedimentológicas 
• Petrología 
• Pruebas de núcleos (porosidad, permeabilidad, presiones capilares, permeabilidad 
relativa, saturaciones, entre otras) 
• Registros de pozo 
• Análisis de pruebas de presión transitoria en pozos (del inglés Transient Pressure 
Analysis) 
• Sísmica 
• Pruebas de producción 
• Análisis de declinación de curvas de producción (del inglés Decline Curve Análisis) 
 
Otra información que puede ser usada para estimar la permeabilidad15 y la porosidad de la 
roca es el análisis de trazadores químicos (del inglés Interwell Tracer Analysis) inyectados de 
forma diluida en el agua usada para recobro secundario de hidrocarburos a través de un proceso 
físico de desplazamiento no miscible. La descripción teórica es expuesta en detalle por Zemel 
(1995) y Deans (1978). 
                                                 
14
 Textualmente, en Hietala (1990), p. 72: Petrography is fundamental to all aspects of successful formation 
evaluation. 
15
 La permeabilidad derivada de la información de trazadores es una aproximación de la permeabilidad efectiva al 
agua (con trazador) para el medio poroso comprendido entre los pozos inyector de agua y productor de hidrocarburo 
a la saturación de agua presente. 
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Figura 17 Modelo del proceso de integración petrofísica propuesto por Gunter (Gunter et al., 1997a) 
 
 
La información integrada en el modelo es diversa y resulta de mediciones efectuadas a 
diferentes escalas. De acuerdo a Slatt (2006), existen cuatro escalas de medición de las 
propiedades de la roca; en orden ascendente son: microscópica, mesoscópica, macroscópica y 
megascópica. 
 
La escala microscópica comprende las dimensiones de los poros y los granos, incluyendo 
propiedades como el tamaño de poro, la porosidad, contactos entre granos, entre otros (Slatt, 
2006). La petrografía sedimentaria, los análisis XRD (del inglés X-Ray diffraction) y SEM (del 
inglés Scanning-Electron Microscopy) son algunos ejemplos de mediciones efectuadas a esta 
escala. 
 
La escala mesoscópica comprende dimensiones mayores a la microscópica en dos a tres 
ordenes de magnitud, es decir, se relaciona con dimensiones medidas en decímetros y metros. 
Reconoce propiedades como la estratificación, tipo de litología, tipos de contactos entre litologías 
entre otras, que son medidas a la escala de un pozo con registros eléctricos o identificables en los 
núcleos (Slatt, 2006). 
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La escala macroscópica se ocupa de propiedades medibles a escalas comparables a la 
separación entre dos pozos, empleando mediciones mayores a la escala mesoscópica en tres a 
cuatro órdenes de magnitud, es decir, se relaciona con dimensiones medidas en cientos de metros 
a kilómetros (Slatt, 2006). Tales propiedades incluyen por ejemplo la continuidad o 
discontinuidad lateral de las capas16 como resultado de pinchamientos (del inglés pinchouts) 
estratigráficos, eventos erosivos o fallamiento (Slatt, 2006). El volumen poroso derivado a partir 
del análisis de trazadores químicos entre pozos es un ejemplo de mediciones efectuadas a esta 
escala. 
 
Finalmente, la escala megascópica trata magnitudes medibles en decenas de kilómetros en 
adelante, en otras palabras, propiedades a la escala de campo. Algunas características de la roca 
comprendidas a esta escala son el ambiente de depósito, la estructura geológica entre otras (Sltat, 
2006). Ejemplos de mediciones efectuadas a esta magnitud son la sísmica 2D o 3D, las pruebas 
de presión transitoria en pozos, información de producción, etc. 
 
La figura 18, tomada de Sltatt (2006), resume los cuatro tipos de escalas de estudio. 
 
 
Figura 18 Tipos de escalas de medición de propiedades de la roca (tomado de Sltat, 2006). 
 
3.1  Análisis descriptivo 
 
                                                 
16
 El término sigue la clasificación de Ingram (1954), para unidades estratigráficas cuyo espesor es mayor a 1 cm. 
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A continuación se presenta el desarrollo descriptivo de las propiedades petrofísicas de los 
núcleos analizados y la relación de dependencia entre diversas variables y métodos de medición. 
El análisis integra las características texturales y composicionales de la roca, efectos diagenéticos 
y estructuras sedimentarias con registros de pozo, pruebas de laboratorio y  Estratigrafía de 
Secuencias para explicar las variaciones observadas de porosidad y permeabilidad. Tales 
variaciones involucran heterogeneidad y anisotropía, términos que denotan variabilidad en el 
espacio y variabilidad con respecto a la dirección de medición respectivamente (Anderson, et al.., 
1994; y Ayan et al.., 1994). 
 
El análisis se ha dividido en los siguientes temas: 
 
• Influencia de las características texturales de la roca 
• Influencia de las características composicionales de la roca 
• Efectos diagenéticos de la roca  
• Reconocimiento y efecto de estructuras sedimentarias 
• Consideraciones petrofísicas en contexto con el ambiente de depósito y Estratigrafía 
de Secuencias 
 
 
3.1.1 Influencia de las características texturales de la roca 
 
Serra (2008) define el término “textura” como la apariencia física general de una roca, 
incluyendo las características geométricas de las partículas o cristales que la componen y la 
manera en que están relacionadas entre sí. Para una roca detrítica las características texturales 
involucran el tamaño de grano y su variación, o “selección” (del inglés Sorting), la forma de los 
granos en términos de esfericidad y redondez, así como la orientación, empaquetamiento y 
naturaleza de los contactos de los granos o fábrica de la roca (Heriot Watt Institute of Petroleum 
Engineering, 2005). 
La escala de Wentworth (ver figura 19) es el esquema más difundido para la clasificación 
del tamaño de sedimentos clásticos (Nichols, 2009); distingue cuatro divisiones principales: 
arcilla (del inglés clay), limo (del inglés silt), arena (del inglés sand) y grava (del inglés gravel). 
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Subdivisiones adicionales completan la escala, así por ejemplo, las partículas tamaño arena de 
grano muy fino son aquellas con diámetros entre 1/16 y 1/8 de milímetro, las partículas tamaño 
arena de grano fino son aquellas con diámetros entre 1/8 y 1/4 de milímetro, etc. El tamaño de 
grano también puede ser medido en unidades phi17 como el negativo del logaritmo en base dos 
del máximo diámetro de grano en milímetros (Heriot Watt Institute of Petroleum Engineering, 
2005). 
 
 
Figura 19 Escala de Wentworth para la clasificación del tamaño de sedimentos clásticos (tomado de Nichols, 
2009) 
 
La selección o sorting por otra parte se mide como la desviación estándar del tamaño de 
grano en unidades phi (Heriot Watt Institute of Petroleum Engineering, 2005), e indica el grado 
de uniformidad en el tamaño de las partículas. Generalmente se expresa de forma cualitativa de 
acuerdo al rango de la desviación estándar como se muestra en la figura 20. 
 
                                                 
17
 Phi también denota porosidad, pero se debe evitar la confusión al usar el término en relación con el tamaño de 
grano. 
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Figura 20 Selección o sorting en sedimentos clásticos (tomado de Nichols, 2009) 
 
Los aspectos texturales de la roca controlan notablemente la permeabilidad y porosidad de 
los intervalos corazonados en las aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. Tal 
efecto se ejemplifica en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior recuperado en el pozo 
Venganza-1 (ver tablas 2 y 4) como se discute a continuación. El núcleo comprende una 
secuencia de areniscas grano-creciente al tope (del inglés Coarsening-Upward) que puede 
dividirse en tres intervalos en función de las características texturales y composicionales 
observables sobre la roca. 
 
Intervalo #1: 5052 a 5102 pies (profundidad de núcleo no corregida 5042 a 5092 pies) 
en el pozo Venganza-1 
Arenisca de grano medio a muy grueso, pobre a moderadamente litificada con bajo 
contenido de matriz arcillosa18. Algunas secciones conglomeráticas dentro del intervalo han sido 
descritas por Tyler y Alcázar (2007). La selección de los granos es moderada a moderadamente 
buena, sin embargo algunas placas petrográficas han sido descritas con selección bimodal (Core 
Laboratories, 1992). La porosidad de la roca es principalmente primaria de tipo intergranular con 
presencia de porosidad secundaria intragranular por disolución de cuarzo. El más importante 
                                                 
18
 Seis análisis XRD (del inglés X-Ray diffraction) disponibles en este intervalo indican que el contenido total de 
arcilla es 1 a 2% en peso (Core Laboratories, 1992). 
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material cementante es cuarzo por sobre-crecimiento (del inglés quartz overgrowth). El armazón 
(del inglés framework) de la roca está constituido principalmente por cuarzo monocristalino, y en 
menor proporción por cuarzo policristalino. A nivel mesoscópico este intervalo presenta 
estratificación cruzada tabular (sensu Tyler y Alcázar, 2007; y Aplin, 1996) y en artesa (Aplin, 
1996). La figura 21 muestra una sección delgada tomada del núcleo del pozo Venganza-1 a una 
profundidad de 5092.5 pies (profundidad de núcleo no corregida 5082.5 pies) donde se observa 
una arenisca de grano muy grueso pobremente litificada con selección moderada, ligeramente 
bimodal. De acuerdo al análisis XRD efectuado a la misma profundidad el contenido de cuarzo es 
97%, calcita 0%, arcilla total 2% y feldespatos 0%. 
 
 
Figura 21 Microfotografía magnificada 25 veces mostrando una arenisca pobremente litificada de grano muy 
grueso con porosidad intergranular e intragranular y selección moderada ligeramente bimodal, pozo 
Venganza-1, 5092.5 pies (profundidad de núcleo no corregida 5082.5 pies). Tomado de Core Laboratories, 
1992 
 
Las siguientes imágenes permiten observar características particulares de este intervalo, por 
ejemplo, porosidad primaria y secundaria, disolución parcial, y sobre-crecimiento de cuarzo. 
Porosidad intragranular por 
disolución de cuarzo 
Porosidad intergranular 
0.4mm 
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Figura 22 Microfotografía magnificada 25 veces (arriba) e imagen de barrido electrónico magnificada 700 
veces (abajo) mostrando disolución de cuarzo en una arenisca de grano fino y muy grueso con selección 
bimodal pobremente a moderadamente litificada, pozo Venganza-1, 5100.3 pies (profundidad de núcleo no 
corregida 5090.3 pies). Tomado de Core Laboratories, 1992 
 
 
Porosidad secundaria por 
disolución de cuarzo (poros 
con forma de granos) 
Porosidad intragranular por 
disolución de cuarzo 
Disolución parcial 
0.4mm 
0.014mm 
 39 
 
 
Figura 23 Microfotografía magnificada 125 veces (arriba) e imagen de barrido electrónico magnificada 200 
veces (abajo) mostrando sobrecrecimiento de cuarzo en una arenisca de grano grueso pobremente a 
moderadamente litificada, pozo Venganza-1, 5072.5 pies (profundidad de núcleo no corregida 5062.5 pies). 
Tomado de Core Laboratories, 1992 
 
 
Sobrecremiento de cuarzo 
Sobrecremiento de cuarzo 
0.08mm 
0.05mm 
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Intervalo #2: 5112 a 5147 pies (profundidad de núcleo no corregida 5102 a 5137 pies) 
en el pozo Venganza-1 
Arenisca de grano muy fino a fino, pobre a moderadamente litificada con bajo contenido de 
matriz arcillosa19. La selección de los granos es moderadamente buena a muy buena (Core 
Laboratories, 1992). La porosidad de la roca es principalmente primaria de tipo intergranular con 
escasa presencia de porosidad secundaria intragranular por disolución de cuarzo y de tipo 
móldica (del inglés grain-moldic). El más importante material cementante es cuarzo por sobre-
crecimiento, y ocasionalmente pirita en menor proporción (Core Laboratories, 1992; y Chacón, 
1992). El armazón de la roca está constituido principalmente por cuarzo monocristalino, y en 
menor proporción por cuarzo policristalino y partículas piritizadas (Core Laboratories, 1992). A 
nivel mesoscópico en este intervalo se describen estructuras sedimentarias biogénicas por 
bioturbación de tipo Fossi-Textura-Figurativa20, como madrigueras verticales que incluyen 
Ophiomorpha y Palaeophycus (sensu Aplin, 1996). Los intervalos completamente bioturbados 
son descritos como areniscas "masivas”, es decir, sedimentos con aspecto homogéneo cuyas 
estructuras internas son indistinguibles (Reineck y Singh, 1980). 
 
La siguiente imagen (fotografía superior) muestra una sección delgada tomada del núcleo 
del pozo Venganza-1 a una profundidad de 5132-5133 pies (profundidad de núcleo no corregida 
5122-5123 pies) donde se observa una arenisca de grano fino moderadamente litificada, la 
selección de los granos es moderadamente buena, el armazón de la roca está compuesto 
principalmente por cuarzo monocristalino, la porosidad corresponden a abundantes espacios 
intragranulares y el material cementante es cuarzo por sobre-crecimiento (Core Laboratories, 
1992). La fotografía inferior permite observar caolinita autigénica en una imagen SEM 
magnificada 600 veces. De acuerdo al análisis XRD efectuado a la misma profundidad el 
contenido de cuarzo es 95%, calcita 0%, arcilla total 5% y feldespatos 0%. 
 
Imágenes posteriores permiten observar características particulares de este intervalo, por 
ejemplo, porosidad primaria y secundaria, arcilla detrítica y arcilla autigénica. 
 
                                                 
19
 Cuatro análisis XRD disponibles en este intervalo indican que el contenido total de arcilla es 5 a 6% en peso (Core 
Laboratories, 1992). 
20
 Es decir, bioturbación con formas reconocibles, como madrigueras, según Reineck y Singh (1980). 
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Figura 24 Microfotografía magnificada 25 veces (arriba) e imagen de barrido electrónico magnificada 600 
veces (abajo) mostrando una arenisca de grano fino moderadamente litificada con arcilla detrítica y caolinita 
autigénica, pozo Venganza-1, 5132-33 pies (profundidad de núcleo no corregida 5122-23 pies). Tomado de 
Core Laboratories, 1992 
Arcilla detrítica (material 
de color café claro) 
Caolinita autigénica 
0.4mm 
0.017mm 
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Figura 25 Imágenes de barrido electrónico magnificadas 200 veces (arriba) y 900 veces (abajo) mostrando 
porosidad intergranular y secundaria por disolución en una arenisca de grano muy fino moderadamente 
litificada con arcilla detrítica y caolinita autigénica, pozo Venganza-1, 5142-43 pies (profundidad de núcleo no 
corregida 5132-33 pies). Tomado de Core Laboratories, 1992 
 
 
Porosidad Intergranular 
Porosidad secundaria por 
disolución de cuarzo (poros 
con forma de granos) 
Cristal de pirita aislado 
Caolinita autigénica 
Arcilla detrítica 
0.05mm 
0.017mm 
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Intervalo #3: 5147 a 5172 pies (profundidad de núcleo no corregida 5137 a 5162 pies) 
en el pozo Venganza-1 
Arenisca de grano muy fino a fino, bien a muy bien litificada con apreciable contenido de 
matriz arcillosa detrítica. El material cementante es calcita y cuarzo por sobre-crecimiento. La 
selección de los granos es moderadamente buena y la porosidad es principalmente de tipo 
intergranular (Core Laboratories, 1992; y Chacón, 1992). El armazón de la roca está constituido 
principalmente por cuarzo monocristalino, y en menor proporción por granos piritizados (Core 
Laboratories, 1992). A nivel mesoscópico en este intervalo se describen estructuras sedimentarias 
biogénicas21 por bioturbación intensa con laminación ondulosa (del inglés Wavy Lamination) 
producida por Palaeophycus (sensu Aplin, 1996). 
 
La siguiente imagen (fotografía superior) muestra una sección delgada tomada del núcleo 
del pozo Venganza-1 a una profundidad de 5152-5153 pies (profundidad de núcleo no corregida 
5142-5143 pies) donde se observa una arenisca de grano fino muy bien litificada con calcita. La 
muestra fue tratada con Alizarin Red-S para distinguir entre calcita y dolomita (Core 
Laboratories, 1992). La selección de los granos es moderadamente buena, el armazón de la roca 
está compuesto principalmente por cuarzo monocristalino y en menor proporción por granos 
piritizados y foraminíferos, la porosidad corresponden a dispersos espacios intragranulares y en 
menor medida intragranulares. El material cementante es abundante calcita intergranular (Core 
Laboratories, 1992). La fotografía inferior permite observar caolinita autigénica, calcita 
cementante y un foraminífero en una imagen SEM magnificada 1200 veces. De acuerdo al 
análisis XRD efectuado a la misma profundidad el contenido de cuarzo es 73%, calcita 16%, 
arcilla total 5% y feldespatos 1%. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
21
 La clasificación de estructuras sedimentarias primarias en dos tipos, mecánicas y biogénicas, siendo estas últimas 
aquellas producidas por la actividad de organismos vivos se toma de Reineck y Singh (1980). 
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Figura 26 Microfotografía magnificada 25 veces (arriba) e imagen de barrido electrónico magnificada 1200 
veces (abajo) mostrando una arenisca de grano fino muy bien litificada con calcita (tono rojizo en foto 
superior por adición de Alizarin Red-S), pozo Venganza-1, 5152-53 pies (profundidad de núcleo no corregida 
5142-43 pies). Tomado de Core Laboratories, 1992 
 
Matriz de arcilla detrítica 
(material de color café) 
Cemento de calcita 
Foraminífero 
Fosfato 
Abundante calcita intergranular 
(material rojizo) 
Foraminífero 
Caolinita autigénica 
0.4mm 
0.008mm 
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Marcadas variaciones en la porosidad y la permeabilidad de la roca pueden ser observadas a 
través de cada línea de profundidad que separa los tres intervalos definidos anteriormente para el 
núcleo del pozo Venganza-1 como se presenta en la figura 27, de forma general, las variaciones 
petrofísicas que ocurren entre el intervalo número 1, o intervalo superior, y el intervalo número 2 
o medio se deben a cambios texturales de la roca, principalmente el tamaño de grano y la 
selección. Por otro lado, las variaciones petrofísicas que ocurren entre el intervalo medio, y el 
intervalo número 3 o inferior se deben a cambios composicionales de la roca, principalmente el 
contenido de calcita como material cementante. En esta sección se discutirán únicamente los 
efectos texturales de la roca que explican las variaciones petrofísicas entre el intervalo superior y 
medio, dejando para la próxima sección la discusión referente a los efectos composicionales entre 
los intervalos medio e inferior. 
 
El intervalo número 1, o intervalo superior, tiene la permeabilidad más alta del núcleo 
debido a que el tamaño de grano de la roca (arena de grano medio a muy gruesa) es 
significativamente mayor al resto de la muestra (arena de grano muy fino a fino); en términos de 
la escala de Wentworth esta variación implica un incremento de 2 a 8 veces en el tamaño medio 
de las partículas medidas en milímetros. Así por ejemplo, la permeabilidad horizontal de la roca 
pasa de 825  mD (promedio geométrico22) para el intervalo superior a 36 mD (promedio 
geométrico) para el intervalo medio. Como lo enuncia Serra (1985) citando a otro autor23:  
 
En una roca bien seleccionada la permeabilidad aumenta cuando el 
tamaño de grano se incrementa. Esto se entiende fácilmente porque el tamaño 
de los poros y los canales (gargantas) que los conectan están gobernados por el 
tamaño del grano: cuanto más pequeños los granos, más pequeños son los poros 
y los canales, por lo tanto, la atracción capilar será más fuerte y la 
permeabilidad menor. 
 
                                                 
22
 La permeabilidad puede promediarse de tres formas: harmónico, aritmético y geométrico. El promedio aritmético 
genera el valor más alto mientras el promedio harmónico resulta en el más bajo (sensu Tiab y Donaldson, 2004). De 
acuerdo a Mattson y Chan (2004), el promedio aritmético es más sensible a valores erráticos que el promedio 
geométrico, de forma textual (traducido por el autor): “En estudios de permeabilidad el promedio geométrico es 
frecuentemente considerado una medida más robusta del promedio de permeabilidad”. 
23
 Traducción del inglés por el autor. 
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La porosidad sin embargo es teóricamente independiente del tamaño de grano como se ha 
descrito en la literatura, por ejemplo Serra (1985). No obstante, existe variación de la porosidad 
entre el intervalo número 1, o intervalo superior, y el intervalo número 2 o medio (ver figura 27). 
Tal variación se explica por otra característica textural de la roca24, esta vez por la selección de 
los granos. Si bien el intervalo superior tiene granos más grandes, la selección (calificada como 
moderada a buena) es menor a la del intervalo medio (moderadamente buena a muy buena). 
Cuantitativamente esto implica una reducción de la desviación estándar del tamaño de grano 
medio desde 0.71-1.0 a 0.5-0.35. 
 
En relación con el efecto de la selección de los granos sobre las propiedades petrofísicas 
principales, porosidad y permeabilidad, Serra (1985), citando a otros autores concluye25: 
 
La porosidad y la  permeabilidad aumentan cuando la selección se 
incrementa. De hecho, en una arena pobremente seleccionada, los granos más 
pequeños (matriz), se alojan en los intersticios dejados por los granos más 
gruesos, por lo tanto, la matriz invade los poros más grandes y rellena los 
canales (gargantas) grandes. 
 
El gráfico de permeabilidad horizontal contra porosidad26 mostrado en la figura 28 permite 
observar que los tres intervalos definidos para el núcleo de Venganza-1 corresponden a tipos de 
roca (del inglés Rock Types) diferenciables27. Por lo tanto, la caracterización textural (y 
composicional como se discute en la próxima sección) permite diferenciar unidades de roca con 
leyes de porosidad y permeabilidad únicas. 
 
                                                 
24
 Composicionalmente, la roca del intervalo superior y medio es aproximadamente similar, no obstante, el intervalo 
medio posee un porcentaje de arcillas totales mayor. Los análisis XRD indican que para el intervalo superior el 
contenido de cuarzo oscila entre 97% y 98%,  arcillas totales entre 1% y 2%, calcita 0% y feldespatos 0%. Para el 
intervalo medio el contenido de cuarzo oscila entre 94% y 95%,  arcillas totales entre 5% y 6%, calcita 0% y 
feldespatos 0%. Aún cuando el contendido de arcillas totales del intervalo medio es mayor que el contenido del 
intervalo superior, la porosidad del intervalo medio es mayor, tal efecto es atribuido a la mejor selección de los 
granos. 
25
 Traducción del inglés por el autor. 
26
 Mediciones con sobrecarga aplicada al núcleo de 2100 psi. 
27
 El término “tipo de roca” empleado en este estudio sigue la definición de Gunter et al. (1997b), con el cual se 
describen unidades de roca depositadas bajo condiciones y procesos diagenéticos similares que resultan en una única 
relación porosidad-permeabilidad, y un único perfil de presión capilar. 
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Figura 27 Registros eléctricos y mediciones de petrofísica básica de laboratorio a lo largo del núcleo del pozo 
Venganza-1, intervalo 5000 a 5175 pies, mostrando variaciones en porosidad y permeabilidad debidas 
principalmente a cambios texturales de la roca entre el intervalo superior y medio, y a cambios 
composicionales de la roca entre el intervalo medio e inferior. 
 
 
Intervalo #1: 
Arenisca de grano medio a muy 
grueso con selección moderada a 
buena. La calcita cementante es 
ausente. 
Intervalo #2: 
Arenisca de grano muy fino a 
fino con selección 
moderadamente buena a muy 
buena. La calcita cementante es 
ausente. 
Intervalo #3: 
Arenisca de grano muy fino a 
fino con selección 
moderadamente buena. El 
contenido de calcita cementante 
es apreciable. 
Porosidad =  17% 
Kh =  825 md 
Kv =  576 md 
 
Porosidad =  21% 
Kh =  36 md 
Kv =  32 md 
 
Porosidad =  13% 
Kh =  1 md 
Kv =  7 md 
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Figura 28 Porosidad contra permeabilidad horizontal en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en 
el pozo Venganza-1 
 
 
Beard y Weyl (1973) presentaron un reconocido artículo en el que ilustran la relación entre 
tamaño de grano, selección, porosidad y permeabilidad, su trabajo es una referencia literaria 
destacable para ilustrar la compleja relación entre la textura con la calidad del yacimiento (del 
inglés Reservoir Quality)28. La figura 29 ha sido extraída del trabajo de los autores mencionados 
y resume los aspectos discutidos antes, por ejemplo, para una selección de grano determinada la 
permeabilidad aumenta con el tamaño de grano mientras la porosidad se mantiene relativamente 
constante, o también, para un tamaño de grano fijo la permeabilidad y la porosidad aumentan al 
mejorar la selección de los granos. 
                                                 
28
 Como lo explica Slatt (2006), el término calidad del yacimiento se refiere colectivamente a las dos propiedades 
petrofísicas principales: porosidad y permeabilidad. El autor agrega que la calidad del yacimiento para una roca 
sedimentaria es producto de la textura y composición del sedimento original, tales características son modificas 
posteriormente por diagénesis. 
Intervalo #1: 
Arenisca de grano 
medio a muy grueso 
con selección 
moderada a buena. La 
calcita cementante es 
ausente. 
Intervalo #2: 
Arenisca de grano muy 
fino a fino con selección 
moderadamente buena a 
muy buena. La calcita 
cementante es ausente. 
Intervalo #3: 
Arenisca de grano muy 
fino a fino con selección 
moderadamente buena. El 
contenido de calcita 
cementante es apreciable. 
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Figura 29 Compleja relación entre dos características texturales de la roca (tamaño y selección de los granos) 
y la calidad del yacimiento (porosidad y permeabilidad). Tomado de Heriot Watt Institute of Petroleum 
Engineering (2005) 
 
 
Por otra parte, resulta claro que los registros eléctricos presentan respuestas diferentes en 
cada uno de los tres intervalos o tipos de roca definidos en el núcleo del pozo Venganza-1. El 
registro Gamma Ray por ejemplo tiene lecturas menores en el intervalo superior. Chacón y Barón 
(2006) asocian tal efecto al tamaño de grano, sin embargo esta asociación es cuestionable al 
considerar los argumentos expuestos por Rider (2002), los cuales se explican en mayor detalle en 
la próxima sección. De manera introductoria solo se mencionará en esta parte que la respuesta del 
registro Gamma Ray responde a variaciones composicionales y no texturales de la roca. 
 
En cuanto a los registros resistivos se pueden apreciar dos efectos. En primer lugar, la 
magnitud de la resistividad disminuye por debajo del intervalo superior, y en segundo lugar, la 
separación de las curvas de resistividad profunda (RD) y resistividad somera (RS) se reduce 
desde un máximo en el intervalo superior hasta alcanzar un mínimo en el intervalo inferior. Tales 
efectos no responden a un contacto de fluidos dado que el núcleo se obtuvo en su totalidad por 
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encima del contacto de agua y petróleo. El primer efecto se debe a la correlación que existe entre 
la saturación de agua intersticial y la permeabilidad de la roca, de forma general, rocas de alta 
permeabilidad poseen menores valores de saturación de agua intersticial (sensu Amyx et al., 
1960) para las cuales la lectura de resistividad se incrementará; el caso contrario se deduce 
inmediatamente. En la figura 30 se presenta la correlación entre permeabilidad horizontal y 
saturación de agua intersticial medida en laboratorio usando el Método de la Retorta29 sobre el 
núcleo del pozo Venganza-1. Amyx et al. (1960) presenta correlaciones similares para diferentes 
rocas en diversos lugares. 
 
Crossplot de Permeabilidad Horizontal contra Saturación de Agua (Retorta)
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24 points plotted out of 487
X=f(Y): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = 6.25773  -  0.178214 * Core:Swi_Retort   R2= 0.609625
Zone Depths
(1) Coarser Gr 5051 FT - 5106 FT
(2) Finer Grai 5106 FT - 5147 FT
(3) Finer Grai 5147 FT - 5172 FT
 
Figura 30 Correlación entre permeabilidad de la roca y saturación de agua intersticial para el núcleo del pozo 
Venganza-1 
 
 
La separación de las curvas de resistividad profunda y resistividad somera responde 
cualitativamente a la permeabilidad de la roca (Bueno y Mantilla, 2008), así, cuando no existe 
                                                 
29
 En el Método de la Retorta las saturaciones de fluidos son medidas tomando una pequeña muestra de roca y 
calentándola hasta vaporizar el agua y el petróleo; mediante un proceso de condensación y recolección es posible 
medir las cantidades de fluidos. 
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permeabilidad las herramientas deberían tener lecturas similares (Rider, 2002). No obstante, la 
separación de las curvas puede obedecer también a variaciones en el tipo de hidrocarburo 
almacenado, de hecho, la técnica de diferenciar petróleo y gas a partir de la separación de las 
herramientas de resistividad se conoce con el nombre de “Separación de Hidrocarburo”, del 
inglés Hydrocarbon Separation (sensu Rider, 2002). Rider (2002) agrega que en ciertas rocas de 
grano fino o en formaciones cristalinas las resistividades muestran una separación significativa 
debido a canales de permeabilidad microscópicos asociados a laminación o fracturas verticales de 
pequeña escala. 
 
Si bien son diversos los factores que influencia la separación de las curvas de resistividad 
profunda y resistividad somera, tal separación tiene aparente correlación con la permeabilidad de 
la roca en el núcleo del pozo Venganza-1. Los valores más altos de permeabilidad, 
correspondientes al intervalo superior o tipo de roca de grano más grueso, presentan la máxima 
separación entre curvas de resistividad. Con la reducción de permeabilidad hacia el intervalo 
medio el grado de separación disminuye hasta alcanzar un mínimo en el intervalo inferior menos 
permeable. 
 
En esta sección se discutió la influencia de la textura de la roca sobre las propiedades 
petrofísicas principales, porosidad y permeabilidad, exponiendo como ejemplo el núcleo extraído 
en el pozo Venganza-1, sin embargo, el control textural sobre la calidad del yacimiento es 
también evidenciable en los demás núcleos del área de estudio. A continuación se discutirá la 
influencia de la composición de la roca conservando el mismo núcleo como ejemplo. 
 
 
3.1.2 Influencia de las características composicionales de la roca 
 
Como lo explica Slatt (2006), la calidad del yacimiento para una roca sedimentaria es 
producto de la textura y composición del sedimento original, tales características son modificadas 
posteriormente a través de procesos diagenéticos que se tratarán en la próxima sección, sin 
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embargo, el efecto del material cementante30 y otros elementos constituyentes se discutirá en 
seguida. 
 
Continuando con la exposición del núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el 
pozo Venganza-1 como ejemplo, se explicará la variación de permeabilidad y porosidad a través 
de la línea de profundidad que separa los intervalos medio e inferior a 5147 pies como resultado 
de cambios composicionales de la roca.  
 
Como se expuso anteriormente, los intervalos medio e inferior comprenden rocas de grano 
muy fino a fino con selección moderadamente buena a muy buena en el primer caso, y 
moderadamente buena en el segundo caso. Por lo tanto, texturalmente la roca en los dos 
intervalos puede considerarse similar. Los contactos entre los granos de ambos intervalos se han 
descrito como largos y puntuales en aproximadamente las mismas proporciones (Core 
Laboratories, 1992), sugiriendo similares condiciones de compactación diagenética del 
sedimento31. 
 
En el intervalo medio el promedio geométrico de permeabilidad horizontal y vertical es 36 
mD y 32 mD respectivamente, con promedio aritmético de porosidad 21% como se muestra 
gráficamente en una figura anterior. A partir de 5147 pies de profundidad y a lo largo del 
intervalo inferior, el promedio geométrico de permeabilidad horizontal y vertical disminuye a  1 
mD y 7 mD respectivamente, con promedio aritmético de porosidad 13%. La marcada diferencia 
en permeabilidad y porosidad tiene correlación causal con el contenido de calcita cementante. 
Cuatro análisis XRD (ver tabla 5) efectuados a lo largo del intervalo medio indican un contenido 
de cuarzo de 94 a 95%, calcita 0%, arcilla total 5 a 6% y feldespatos 0%. Tres análisis XRD 
efectuados a lo largo del intervalo medio indican un contenido de cuarzo de 73 a 87%, calcita 3 a 
16%, arcilla total 7 a 9% y feldespatos 1 a 2%. La información se resume en la tabla 5. 
 
                                                 
30
 Como explica Serra (1985), el cemento se desarrolla después de la depositación del sedimento sea por interacción 
química entre granos inestables y agua de formación, o por circulación de soluciones en el espacio poroso por 
fuerzas hidrodinámicas. 
31
 Durante la compactación del sedimento el tipo de contacto entre los granos varía de puntual a largo. Con 
incrementos sucesivos de compactación los contactos pueden resultar en cóncavo-convexos y suturados (Heriot Watt 
Institute of Petroleum Engineering, 2005). 
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Intervalo o Tipo de Roca Superior Intervalo o Tipo de Roca Medio Intervalo o Tipo de Roca Inferior
Sample depth, ft 5042.4 5052.3 5062.5 5072.3 5082.5 5090.3 5102-03 5112-13 5122-23 5132-33 5142-43 5152-53 5161-62
Corrected depth, ft 5052.4 5062.3 5072.5 5082.3 5092.5 5100.3 5112-13 5122-23 5132-33 5142-43 5152-53 5162-63 5171-72
Quartz 97 99 99 97 97 98 95 94 95 94 73 84 87
Total feldspar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2
   Plagioclase
   K-Feldspar 1 2 2
Calcite 16 5 3
Fe-Dolomite trace trace
Siderite trace trace trace trace
Pyrite 1 trace trace 1 1 trace trace trace 1 1 1
Barite +
Total Clay 2 1 1 2 2 2 5 6 5 6 9 8 7
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 101 102 102
Kaolinite 71 98 73 70 79 100 89 96 96 98 87 91 93
Chrlorite 3 2 trace trace
Illite 15 11 21 11 4 4 2 13 9 7
Mixed-Layer Illite/Sm** 11 27 19
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
* Bulk mineralogy is calculated from sand-silt and clay-size XRD data
** Numbers in () are percent expandable smectite interlayers in mixed-layer clays
+ Barite present as a possible drilling mud contaminant
Bulk Mineralogy (Calculated)*
Relative Clay Abundance (Normalized to 100%)
 
Tabla 5 Análisis XRD del núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
 
 
La siguiente figura presenta dos microfotografías magnificadas 125 veces de dos rocas 
texturalmente similares pero con diferentes grados de litificación. La microfotografía superior 
pertenece al intervalo medio definido para el núcleo del pozo Venganza-1 cuyo contenido de 
calcita cementante es 0%. La microfotografía mostrada abajo pertenece al intervalo inferior del 
mismo núcleo; el contenido de calcita medido por XRD a la profundidad de la placa es 3%. 
 
La conclusión de esta observación junto con la correlación entre contenido de calcita y 
calidad de roca es que la calcita como material cementante reduce la permeabilidad y la 
porosidad de la roca dado que ocupa el espacio poroso intergranular. Tal efecto ha sido reportado 
por autores como Meyer y Krause (2006), Tonkin et al. (2010) y Serra (1985) entre otros. La 
conclusión expuesta contradice a Aplin (1996) en cuyo estudio sedimentológico del Alogrupo 
Guadalupe afirma: “La calcita también ocurre como cemento aislado en las areniscas, donde tiene 
un efecto despreciable sobre las propiedades del yacimiento”. 
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Figura 31 Microfotografías magnificadas 125 veces mostrando dos rocas texturalmente similares con 
diferentes grados de litificación. Arriba una arenisca de grano fino muy bien seleccionada y pobre a 
moderadamente litificada, pozo Venganza-1, 5112-13 pies (profundidad de núcleo no corregida 5102-03 pies). 
Abajo se muestra una arenisca de grano fino moderadamente bien seleccionada y muy bien litificada con 
calcita (tono rojizo por adición de Alizarin Red-S), pozo Venganza-1, 5171-72 pies (profundidad de núcleo no 
corregida 5161-62 pies). Tomadas de Core Laboratories (1992) 
 
Granos piritizados 
Pirita cementante 
Arcilla detrítica 
Arcilla detrítica 
Granos fosfáticos 
Sobrecrecimiento 
de cuarzo 
Sobrecrecimiento 
de cuarzo 
Calcita cementante 
Foraminífero 
XRD 
Porcentaje en peso 
 
Cuarzo 95% 
 
Feldespatos 0% 
 
Arcilla total 5% 
(Caolinita 89% e 
Illita 11%) 
 
Calcita 0% 
XRD 
Porcentaje en peso 
 
Cuarzo 87% 
 
Feldespatos 2% 
(potásicos) 
 
Arcilla total 7% 
(Caolinita 93% e 
Illita 7%) 
 
Calcita 3% 
0.08mm 
0.08mm 
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Las figuras 32 y 33 muestran la correlación entre porosidad, permeabilidad y contenido de 
calcita cementante usando los datos de XRD y medidas de laboratorio del intervalo inferior en el 
núcleo del pozo Venganza-1. Por lo tanto, las ecuaciones son válidas únicamente para este 
intervalo. La correlación obtenida entre porosidad (en porcentaje) y contenido porcentual de 
calcita (C) se define por la siguiente ecuación, cuyo coeficiente de determinación (R2)32 es 
99.02%: 
 
( )C0.44387759- 4717.2510208 ⋅=Phi
 Ecuación 1 
 
Relación entre Porosidad y contenido de Calcita
Núcleo Pozo Venganza-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Contenido de Calcita Cementante, %
0
3
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9
12
15
18
21
24
27
30
13 points plotted out of 487
Y=f(x): Core:Poro_CMS3 = 17.251  -  0.443878 * XRD:Calcitematched   R2= 0.990188
Zone Depths
(1) Coarser Gr 5051 FT - 5106 FT
(2) Finer Grai 5106 FT - 5147 FT
(3) Finer Grai 5147 FT - 5172 FT
 
Figura 32 Correlación entre porosidad y contenido de calcita para el intervalo inferior del núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
 
La ecuación anterior predice una porosidad de 17.25% en ausencia de calcita cementante 
para el intervalo inferior del núcleo en el pozo Venganza-1. Dado que el promedio aritmético de 
porosidad en este intervalo es 13% se infiere que el contenido promedio de calcita es 9.6%.  
                                                 
32
 Como explica Mattson y Chan (2004), un coeficiente de correlación (R2) de por ejemplo 0.23 indica que el modelo 
solo explica el 23% de la variación de los datos. 
Dado que la roca de los intervalos superior (puntos de color 
marrón) y medio (puntos de color amarillo) no contiene 
calcita, no hay correlación entre porosidad y contenido de 
calcita para estos intervalos. La correlación mostrada 
resulta de la información del intervalo inferior. 
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La correlación obtenida entre permeabilidad horizontal (en mD) y porcentaje de calcita (C) 
se define por la próxima ecuación, con un coeficiente de determinación (R2) de 98.80%: 
 
( ) C 90.14645108 - 11.02356470log ⋅=hk  Ecuación 2 
 
Relación entre Permeabilidad Horizontal y contenido de Calcita
Núcleo Pozo Venganza-1
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Contenido de Calcita Cementante, %
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Y=f(x): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = 1.02356  -  0.146451 * XRD:Calcitematched   R2= 0.988018
Zone Depths
(1) Coarser Gr 5051 FT - 5106 FT
(2) Finer Grai 5106 FT - 5147 FT
(3) Finer Grai 5147 FT - 5172 FT
 
Figura 33 Correlación entre permeabilidad horizontal y contenido de calcita para el intervalo inferior del 
núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
 
 
La figura 34 muestra la correlación tridimensional entre las variables porosidad y 
permeabilidad horizontal de laboratorio y porcentaje de calcita por XRD para el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1. El gráfico resume la influencia de los 
aspectos texturales como el tipo de roca, y composicionales como el contenido de calcita 
cementante que controlan las variaciones de permeabilidad y porosidad a lo largo del núcleo. 
 
 
 
Dado que la roca de los intervalos superior (puntos de color 
marrón) y medio (puntos de color amarillo) no contiene 
calcita, no hay correlación entre permeabilidad y contenido 
de calcita para estos intervalos. La correlación mostrada 
resulta de la información del intervalo inferior. 
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Relación entre Permeabilidad Horizontal, Porosidad y contenido de Calcita
Núcleo Pozo Venganza-1
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Figura 34 Correlación tridimensional entre porosidad y permeabilidad de laboratorio y contenido de calcita 
por XRD para el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
 
 
Los registros de densidad y factor fotoeléctrico33 responden con lecturas mayores para 
calcita en comparación al cuarzo. La calcita tiene un valor de densidad de 2.71 gr·cm-3 y una 
sección transversal de absorción fotoeléctrica de 5.1 barn34/electrón. El cuarzo tiene un valor de 
densidad de 2.65 gr·cm-3 y una sección transversal de absorción fotoeléctrica de 1.8 barn/electrón 
(Bueno y Mantilla, 2008).  
 
A continuación (figura 35) se muestra la correlación entre las lecturas del registro PEF y 
densidad tomados en el pozo Venganza-1 contra el contenido de calcita por XRD. Debe aclararse 
que el registro PEF en este pozo muestra valores anormalmente altos. Un histograma de la curva 
PEF para la Aloformación Guadalupe Superior es evidencia de esta anormalidad pues el pozo 
sale de la distribución promedio del resto de curvas. Debido a lo anterior se procedió con la 
                                                 
33
 Registro sensible a la litología con medición de la sección transversal de absorción fotoeléctrica (del inglés 
photoelectric absorption cross section) introducido en 1981 (Heriot Watt Institute of Petroleum Engineering, 2005). 
34
 De acuerdo al Diccionario de Química Física (Costa, 2005), un Barn es una unidad de superficie no perteneciente 
al Sistema Internacional equivalente a 10-28 m2. 
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normalización de la curva PEF35 en Venganza-1 de forma similar a la normalización de Gamma 
Ray expuesta en una sección anterior. 
 
La correlación entre el registro PEF normalizado (curva PEFn) y el contenido de calcita es 
débil, el coeficiente de determinación (R2) es apenas 12.16% para la regresión potencial. 
Matemáticamente se puede alcanzar una correlación perfecta (R2 igual 100%) usando un 
polinomio de segundo orden, sin embargo este modelo es físicamente inconsistente pues predice 
una reducción de la lectura del PEF para contenidos de calcita mayores a 10% (ver figura 35). 
Como se mencionó antes, el registro PEF en Venganza-1 es anómalo, tal situación puede ser 
explicación para la baja correlación. 
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Figura 35 Correlación entre la lectura del registro PEF normalizado y el contenido de calcita para el intervalo 
inferior del núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
 
                                                 
35
 De acuerdo a Shier (2004), alrededor del 15 a 20% de las curvas PEF requieren normalización. Según el autor la 
curva PEF se normaliza ajustando los valores en un proceso conocido como “shifting”, o desplazamiento de los 
valores, sin aplicar un factor de escalamiento (del inglés scaling factor). La normalización del PEF en Venganza-1 
sin embargo requirió de un factor de escalamiento por la disimilitud de la distribución. La curva de referencia usada 
pertenece al pozo Venganza-9H en la Aloformación Guadalupe Superior. El registro PEF normalizado se nombró 
PEFn y se almacena en el conjunto de datos “Normaliz” del pozo Venganza-1. 
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Aunque la correlación anterior es débil, las lecturas PEF en el intervalo inferior, o intervalo 
número 3, del núcleo del pozo son claramente mayores al resto de la muestra debido al mayor 
contenido de calcita. La lectura PEF normalizada promedio del intervalo superior, o intervalo 
número 1, es 2.32 barn/electrón, para el intervalo medio o intervalo número 2 es 2.58 
barn/electrón, ambos descritos por XRD con 0% de calcita. La lectura PEF normalizada 
promedio del intervalo inferior, o intervalo número 3, es significativamente mayor, 3.27 
barn/electrón, descrito por XRD con 3 a 16% de calcita (ver figura 36). 
 
Histograma de la curva PEF normalizada en el pozo Venganza-1
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Curve Zone Depths Min Max Mean Std DevMode P10 P50 P90
Normaliz:P (1) Coarser  5051F - 5106F 1.3465 3.6284 2.3277 0.4501 2.45 1.5764 2.3926 2.669
Normaliz:P (2) Finer Gr 5106F - 5147F 2.0532 3.4457 2.5836 0.366 2.45 2.1281 2.4713 3.1865
Normaliz:P (3) Finer Gr 5147F - 5172F 2.354 3.8283 3.2774 0.4156 3.05 2.5977 3.2664 3.7901
All Zones 1.3465 3.8283 2.6113 0.5491 2.45 2.0666 2.4784 3.4191
 
Figura 36 Histograma del registro PEF normalizado en el núcleo del pozo Venganza-1, Aloformación 
Guadalupe Superior, mostrando mayores lecturas en el intervalo más litificado por calcita (intervalo número 
3 o intervalo inferior) 
 
La correlación entre el registro densidad (curva ZDEN36) y el contenido de calcita tiene un 
coeficiente de determinación (R2) de 73.28%. Como en el caso del registro PEF, las lecturas de 
densidad son mayores para el intervalo inferior, o intervalo número 3. 
                                                 
36
 Registro de densidad de la compañía Baker Atlas. 
Intervalo #1: 
Arenisca de grano medio a 
muy grueso con selección 
moderada a buena. La 
calcita cementante es 
ausente. 
Intervalo #2: 
Arenisca de grano muy 
fino a fino con selección 
moderadamente buena a 
muy buena. La calcita 
cementante es ausente. 
Intervalo #3: 
Arenisca de grano muy 
fino a fino con selección 
moderadamente buena. El 
contenido de calcita 
cementante es apreciable. 
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Figura 37 Correlación entre la lectura del registro densidad y el contenido de calcita para el intervalo inferior 
del núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
 
Histograma de la curva densidad en el pozo Venganza-1
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(OW)ZDEN (2) Finer Gr 5106F - 5147F 2.2403 2.5083 2.3199 0.05668 2.296 2.2607 2.3102 2.3724
(OW)ZDEN (3) Finer Gr 5147F - 5172F 2.398 2.5063 2.4401 0.02449 2.456 2.4065 2.4459 2.4682
All Zones 2.2403 2.5122 2.3844 0.06778 2.424 2.2893 2.4027 2.464
 
Figura 38 Histograma del registro densidad en el núcleo del pozo Venganza-1, Aloformación Guadalupe 
Superior, mostrando mayores lecturas en el intervalo más litificado por calcita (intervalo número 3 o 
intervalo inferior) 
Intervalo #1: 
Arenisca de grano medio a 
muy grueso con selección 
moderada a buena. La 
calcita cementante es 
ausente. 
Intervalo #2: 
Arenisca de grano muy 
fino a fino con selección 
moderadamente buena a 
muy buena. La calcita 
cementante es ausente. 
Intervalo #3: 
Arenisca de grano muy 
fino a fino con selección 
moderadamente buena. El 
contenido de calcita 
cementante es apreciable. 
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La correlación generada (figura 37) corrobora la conclusión de Serra (2008), según este 
autor, el desarrollo de cemento se evidencia por una reducción de porosidad y un incremento de 
densidad. 
 
El efecto negativo del contenido de calcita sobre las propiedades del medio poroso se 
observa también en núcleos de la Aloformación Guadalupe Inferior. Por ejemplo, en el núcleo 
obtenido del pozo Venganza-17 se identifican varios intervalos totalmente cementados por calcita 
desde 6635.3 pies hasta 6668 pies. Estos intervalos han sido descritos por autores como Chacón y 
Barón (2008). Los tapones tomados en estos intervalos, como el que se muestra en la figura 39, 
resultan en mediciones muy bajas de permeabilidad y porosidad como resultado de la ocupación 
del medio poroso por calcita. 
 
 
Figura 39 Tapón vertical tomado en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 
en un intervalo completamente cementado por calcita, profundidad del tapón 6644.2’ (profundidad no 
corregida del tapón 6642.6’), la porosidad y permeabilidad de la muestra son muy bajas (los valores se 
comentan en la fotografía) 
 
 
En el núcleo recuperado del pozo Venganza-7 es posible explicar una medición 
anómalamente baja a 5261.3 pies de profundidad (siguiente figura arriba) como producto de la 
masiva litificación con calcita. La microfotografía mostrada en la parte inferior de la próxima 
figura evidencia tal efecto. 
 
Tapón vertical a 6644.2’ (profundidad no corregida del tapón 6642.6’): Porosidad 
y Permeabilidad Klinkenberg vertical a 2892 psi son 3.4% y 0.01 mD. 
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Figura 40 Registros eléctricos y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 (arriba), intervalo 5190-5320 pies, mostrando lecturas 
de porosidad y permeabilidad extremadamente bajas en 5261.3 pies (profundidad de núcleo no corregida 
5261.5 pies); abajo, microfotografía magnificada 40 veces mostrando una arenisca de grano muy fino 
masivamente litificada con calcita (material oscuro intergranular en esta placa), la profundidad de la placa es 
5261.3 pies (profundidad de no corregida de la muestra 5261.5 pies) 
 
 
El contenido de cuarzo en las muestras examinadas no solo disminuye como consecuencia 
del aumento en el grado de litificación por calcita sino también por la presencia de feldespatos y 
arcillas tal como se observa en análisis XRD del pozo Venganza-1. Correlaciones entre la calidad 
del yacimiento y el contenido de cuarzo para el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior se 
muestran en las figuras 41 y 42. La correlación obtenida entre porosidad (en porcentaje) y 
contenido porcentual de cuarzo (Q) se define por la siguiente ecuación, cuyo coeficiente de 
determinación (R2)37 es 51.94%. La función es válida para contenidos de cuarzo mayores a 34% 
dado que genera valores negativos en el dominio de 0 a 34%. 
 
                                                 
37
 Como explica Mattson y Chan (2004), un coeficiente de correlación (R2) de por ejemplo 0.23 indica que el modelo 
solo explica el 23% de la variación de los datos. 
Muy baja Porosidad (3.4%) y 
permeabilidad Klinkenberg a 2892 psi 
(0.003 mD) a 5261.3’ (profundidad no 
corregida del núcleo 5261.5’). La 
saturación de petróleo es nula y la 
saturación irreducible de agua es 47.8% 
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QPhi ⋅+−= 296428.01832.10
 Ecuación 3 
 
 
Figura 41 Correlación entre porosidad y contenido de cuarzo para los tres intervalos o tipos de roca definidos 
en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Venganza-1 
 
 
La correlación obtenida entre permeabilidad horizontal (en mD) y porcentaje de cuarzo (Q) 
se define por la próxima ecuación, con un coeficiente de determinación (R2) de 86.68%. Como en 
la correlación de porosidad, la función es válida para contenidos de cuarzo mayores a 34% dado 
que genera valores negativos en el dominio de 0 a 34%. 
 
( ) Qkh ⋅+−= 179434.08273.14log  Ecuación 4 
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Figura 42 Correlación entre permeabilidad y contenido de cuarzo para los tres intervalos o tipos de roca 
definidos en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Venganza-1 
 
 
El contenido de arcillas es variable a lo largo del núcleo y, como se mencionó antes, explica 
en parte los cambios en el contenido de cuarzo. En el intervalo superior los seis análisis XRD 
indican un contenido de arcillas totales entre 1% y 2% (porcentaje en peso). Para el intervalo 
medio, cuatro análisis XRD indican un contenido de 5% a 6% en peso, mientras que en el 
intervalo inferior el contenido oscila entre 3% y 16% según tres análisis XRD. Tal variación tiene 
respuesta en registros litológicos. El registro Gamma Ray normalizado por ejemplo tiene lecturas 
menores en el intervalo superior que oscilan entre un mínimo de 20 unidades API de 
radiactividad y un máximo de 62 unidades API, en promedio 40 (figura 43). Para el intervalo 
medio el promedio es 62 unidades API y para el intervalo inferior 60 (figura 43). Autores como 
Chacón y Barón (2006) asocian tal efecto a la variación del tamaño de grano, sin embargo, un 
examen crítico de esta asociación expuesta por Rider (2002) lo refuta, textualmente38: “El 
registro Gamma Ray no varía por cambios en el tamaño de grano; varía (frecuentemente) por 
cambios en el contenido de arcilla”. El autor expresa en el argumento la palabra 
                                                 
38
 Traducción del inglés por el autor. 
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“frecuentemente” debido a que el registro Gamma Ray también responde a otros minerales no 
arcillos con elementos radiactivos como feldespatos potásicos39, micas, minerales pesados40 y 
fragmentos líticos. De los tres intervalos, solo el inferior tiene feldespatos, en su totalidad 
potásicos, que influencian la lectura del registro. 
 
Histograma del registro Gamma Ray
Núcleo del pozo Venganza-1
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487 points plotted out of 487
Curve Zone Depths Min Max Mean Std DevMode P10 P50 P90
(OW)GR (1) Coarser  5051F - 5106F 9.2437 37.258 16.549 5.925 14.25 10.588 14.625 25.152
(OW)GR (2) Finer Gr 5106F - 5147F 28.244 51.311 36.895 5.626 32.25 31.363 35.161 46.089
(OW)GR (3) Finer Gr 5147F - 5172F 30.153 45.21 35.432 2.645 35.25 32.225 35.202 38.471
All Zones 9.2437 51.311 27.359 11.2 32.25 11.952 31.704 39.852
 
Figura 43 Histograma del registro Gamma Ray en el núcleo del pozo Venganza-1, Aloformación Guadalupe 
Superior, mostrando lecturas más bajas en el intervalo superior donde el contenido de arcillas totales es 
menor 
 
La correlación obtenida entre la lectura del registro Gamma Ray y el porcentaje de arcillas 
totales (Vclay) se define por la próxima ecuación, con un coeficiente de determinación (R2) de 
51.54%. El intercepto de la regresión lineal marca la lectura de Gamma Ray en una arenisca libre 
de arcilla o arenisca limpia (valor conocido como “Gamma Ray clean”) en 36 unidades API. La 
figura 44 muestra gráficamente la correlación obtenida. 
 
clayVGRn ⋅+= 56219.31569.36  Ecuación 5 
                                                 
39
 El elemento radiactivo de los feldespatos potásicos y las micas es el isótopo Potasio-40 (sensu Rider, 2002). 
40
 El elemento radiactivo de los minerales pesados es el Torio (sensu Rider, 2002). 
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Correlación entre Registro Gamma Ray y contenido de crcillas totales por XRD
Núcleo del pozo Venganza-1
0 2 4 6 8 10
Contenido de arcillas totales por XRD, %
0
30
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13 points plotted out of 487
Y=f(x): Normaliz:GRn = 36.1569  +  3.56219 * XRD:Total_Claymatc   R2= 0.515484
Zone Depths
(1) Coarser Gr 5051 FT - 5106 FT
(2) Finer Grai 5106 FT - 5147 FT
(3) Finer Grai 5147 FT - 5172 FT
 
Figura 44 Correlación entre la lectura del registro Gamma Ray y el contenido de arcilla por XRD para los 
tres intervalos o tipos de roca definidos en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo 
Venganza-1 
 
Según los análisis XRD de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1, 
del contenido total de arcillas, un 71 a 100% corresponde a Caolinita, entre 0 y 21% a Ilita más 
fracciones menores de Clorita y complejos Ilita-Smectita. Otro análisis XRD en la misma 
aloformación pero en el pozo Revancha-2ST41 del campo Matachín Sur indica un contenido de 
arcillas totales en la muestra de 8% en peso, conformado en un 94% por Caolinita y 6% por Ilita. 
En las muestras de la Aloformación Guadalupe Inferior las proporciones de arcillas son 
diferentes, por ejemplo, cinco análisis XRD tomados en el pozo Venganza-7 indican un 
contenido de arcillas totales de 3 a 7% en peso, de este total, 47 a 72% corresponde a Caolinita, 
23 a 50% a Ilita y 3 a 21% a Clorita. Un análisis XRD en el pozo Venganza-11 indica  un total de 
arcillas de 8% en peso, correspondiente a 43% Caolinita, 45% Ilita y 12% Clorita. Wilson y 
Pittman (1977) y Shelton (1964) afirman que la arcilla autigénica más reconocida en areniscas es 
la Caolinita; los análisis XRD disponibles corroboran tal afirmación en términos generales. 
                                                 
41
 Muestra tomada a 5506.78 pies (profundidad no corregida de la muestra 5505.58 pies). 
GRclean = 36 unidades API 
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Wilson y Pittman (1977) escribieron un trabajo destacable sobre arcillas autigénicas en 
areniscas. Las arcillas autigénicas se definen como aquellas arcillas que se han  formado en el 
mismo lugar donde son encontradas, a diferencia de las arcillas alogénicas, que se forman previa 
depositación de la roca (Wilson y Pittman, 1977; y Dickey, 1986). Las arcillas autigénicas son la 
Caolinita, Ilita, Clorita y Smectita.  
 
La Caolinita es un mineral arcilloso42 de estructura cristaloquímica 1:1, es decir que su 
estructura fundamental consiste de un tetraedro de Silicio y tres Oxígenos dispuestos en sus 
ápices. La fórmula química es Al2(OH)4Si2O5.  
 
La Ilita es un mineral arcilloso de estructura cristaloquímica 2:1, consistente de dos 
tetraedros y un octaedro de Aluminio y Oxígenos. En el tetraedro el Aluminio reemplaza al 
Silicio dejando un exceso de cargas negativas que son compensadas con Potasio interlaminar. La 
estructura es similar a la mica Moscovita pero con un menor contenido de Potasios. La fórmula 
química es KMg3(ALSi3O10)(OH)2. 
 
La Clorita es un mineral arcilloso de estructura cristaloquímica 2:1:1, consistente de una 
estructura 2:1 cuya interlámina es una capa completa octaédrica de Magnesio, Aluminio y Hierro. 
La fórmula química es (Mg, Al, Fe)12(Si, Al)8O20(OH)16. 
 
La Smectita es un mineral arcilloso de estructura cristaloquímica 2:1. En las capas 
tetraédricas puede existir reemplazamiento de Aluminio por Silicio. El desbalance eléctrico 
permite alojar cationes en la interlámina para alcanzar la neutralidad de la estructura y requieren 
de un medio acuoso para ello. Los cationes en la interlámina están por lo tanto hidratados y 
pueden ser Calcio o Sodio43. 
 
                                                 
42
 Los minerales arcillosos son una familia de aluminosilicatos de estructura laminar (o filosilicatos) con tamaño de 
partícula menor a 4 micras de diámetro. Son química y estructuralmente similares a otros filosilicatos como las 
micas. 
43
 La Vermiculita es un mineral arcilloso similar pero con Magnesio como catión interlámina.  
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Wilson y Pittman (1977) reconocen dos procesos de formación de arcillas autigénicas: 
regeneración y neoformación. El primero involucra reacciones entre materiales precursores y 
aguas intersticiales mientras el segundo contempla precipitación directa a partir de aguas de 
formación. Dickey (1986) explica así el proceso de formación por neoformación44: 
 
A medida que las arcillas depositadas en aguas profundas y tranquilas se 
compactan, el agua es expulsada de los poros. Ella naturalmente fluye a través 
de las más permeables arenas en su camino hacia superficie. Si ha estado 
almacenada a profundidades considerables, estará caliente o al menos tibia, y 
llevará en solución algunos de los minerales arcillosos que ha disuelto. Algo de 
este material será entonces depositado como cristales de minerales de arcilla en 
los poros de la roca. Estas arcillas son llamadas autigénicas porque no fueron 
transportadas desde otro lugar como los granos de arena sino que precipitaron 
donde son ahora encontradas. 
 
Las arcillas autigénicas en areniscas pueden ocurrir de cuatro formas (Wilson y Pittman, 
1977) como se presenta esquemáticamente en la figura 45: 
 
1.  Revistiendo los granos del armazón en un proceso conocido como Pore Lining o 
Pore Coating. Es observado típicamente en Ilita, Clorita y Smectita (Wilson y 
Pittman, 1977). El crecimiento hacia afuera de las superficies de lo granos pueden 
ser tan severo que conecta las arcillas que crecen en dos superficies opuestas. Este 
último fenómeno se denomina puenteo (del inglés Pore Bridging), y genera un 
impacto altamente negativo sobre la permeabilidad de la roca. 
  
2.  Llenando efectivamente los poros en un proceso conocido como Pore Filling. Se 
observa típicamente en la Caolinita. Según Dickey (1986), esta disposición de las 
arcillas es drástica en el taponamiento de los poros. 
 
                                                 
44
 Traducción del inglés por el autor. 
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3.  Reemplazando los granos de algunos minerales, especialmente feldespatos en un 
proceso llamado Reemplazamiento Pseudomorofo. Según Dickey (1986) es un 
proceso menos habitual. 
 
4.  Cementando fracturas en un proceso conocido como Fracture Filling o espacios 
abiertos en un proceso llamado Vug Filling. 
 
 
Figura 45 Modos de ocurrencia de arcillas autigénicas en areniscas. Tomado de Wilson y Pittman (1977) 
 
 
Dickey (1986) y Wilson y Pittman (1977) mencionan los efectos que generan las arcillas 
autigénicas sobre las areniscas en relación a la explotación de hidrocarburos: 
 
• Pérdida de porosidad primaria. 
• Microposidad con alta saturación de agua irreducible por fenómenos de atracción 
superficial sólido-líquido y efectos capilares.  
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• Reducción de permeabilidad por migración de Caolinita45 e Ilita46, hinchamiento de 
Smectita47 o por precipitados químicos de Clorita en reacción con ácidos48. 
• El tamaño y forma del poro es modificado. 
• Conductividad eléctrica adicional, que influencia los registros de resistividad. 
 
Además del análisis XRD, las arcillas autigénicas junto con los feldespatos y evaporitas  
pueden identificarse también, al menos teóricamente, a partir de la relación entre el contenido de 
Torio y Potasio a través de  lecturas del registro Gamma Ray Spectral (Rider, 2002). La 
herramienta suministra las cantidades individuales de estos dos elementos más Uranio (Bueno y 
Mantilla, 2008). La identificación parte de las diferencias en la composición química de las 
arcillas, por ejemplo, de acuerdo a Rider (2002) la Caolinita tiene un contenido de Potasio en 
peso de 0 a 1.49%, y Torio de 18 a 26 partes por millón o ppm. La Ilita por otro lado tiene un 
contenido de Potasio en peso de 3.51 a 8.31%, y Torio de 6 a 22 ppm. 
 
No es posible comparar la abundancia de las arcillas autigénicas reportada en los análisis 
XRD de Venganza-1 con la respuesta del registro Core Gamma (registro Gamma Ray Spectral 
tomado sobre núcleo) por pérdida de esta última información. Sin embargo, se presenta el análisis 
para los datos tomados en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-
7. La figura 46 muestra la distribución teórica de varios minerales arcillos, feldespatos y 
evaporitas en relación a la concentración de Torio (expresado en ppm) y contenido porcentual de 
Potasio medido a partir del registro Core Gamma del núcleo del pozo Venganza-7. En la misma 
figura se presenta además la posición correspondiente a los cinco XRD disponibles (tabla 6). 
 
                                                 
45
 Como explica Dickey (1986), la Caolinita se adhiere delicadamente a la roca y es fácilmente desplazada. Shelton 
(1964) agrega textualmente (traducción del autor): “parece probable que la introducción de agua en el yacimiento 
durante la perforación de pozos o recobro mejorado de hidrocarburo, causa dispersión de los cristales (de Caolinita) 
y taponamiento de algunos poros”. 
46
 Al igual que la Caolinita, la Ilita es una arcilla frágil. De acuerdo a Guven et al. (1980), la Ilita se rompe en 
partículas extremadamente delgadas y pequeñas que pueden ocasionar taponamiento de gargantas de poro en el 
yacimiento. 
47
 Como se explicó antes, el desbalance eléctrico producido al interior de la estructura de la Smectita permite el 
alojamiento de cationes hidratados. El agua genera un aumento del volumen o hinchamiento de la arcilla. 
48
 Dickey (1986) aclara que la Clorita tiene grandes cantidades de hierro y magnesio. Se disuelve rápidamente en 
ácido clorhídrico pero forma un precipitado gelatinoso de hidróxido de hierro que es extremadamente perjudicial 
para la permeabilidad de la roca. El autor agrega textualmente que muchos pozos en campos de hidrocarburo que han 
sido tratados con ácido con el fin de incrementar su producción se han visto afectados por reducción en lugar de 
aumento de la misma. 
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Figura 46 Relación entre la concentración de Torio y Potasio en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior pozo Venganza-7. La distribución teórica marcada por las líneas es propiedad intelectual de 
Schlumberger 
 
Sample depth, ft 5207.3 5232.6 5244.6 5266.4 5302.7
Core corrected depth, ft 5207.5 5232.8 5244.8 5266.4 5300.7
Quartz 87 84 93 93 91
Total feldspar 6 6 3 3 4
   Plagioclase 0 0 0 0 0
   K-Feldspar 6 6 3 3 4
Calcite 1 3 Tr Tr 1
Dolomite 0 0 0 0 0
Siderite 0 0 0 0 0
Pyrite 0 0 0 0 Tr
Apatite ? 0 0 1 1 0
Total Clay 6 7 2.91 2.88 3.84
Total 100 100 100 100 100
Kaolinite 56 56 47 63 72
Chrlorite 17 21 3 4 4
Illite+Mica 27 23 50 33 24
Mixed-Layer Illite/Smectite 0 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100
Nota: Tr ≤0.5%
Bulk Mineralogy (Calculated)*
Relative Clay Abundance (Normalized to 100%)
Aloformación Guadalupe Inferior
 
 Tabla 6 Análisis XRD del núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-7 
XRD 5207.5 pies 
XRD 5232.8 pies 
XRD 5244.8 pies 
XRD 5266.4 pies 
XRD 5300.7 pies 
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En la figura 46, la distribución de puntos indica la presencia de Caolinita e Ilita que son las 
arcillas más abundantes según los análisis XRD (tabla arriba mostrada), sin embargo la 
dispersión también cubre las regiones de Montmorillonita49 y estructuras mixtas, inexistentes de 
acuerdo a los XRD. Rider (2002) aclara que el uso del Gamma Ray Spectral para propósitos de 
identificación de minerales arcillosos tiene limitaciones y carece de justificación experimental, 
por lo que su uso es cualitativo. 
 
El efecto de movilización de la Caolinita fue confirmado a través de una prueba de 
desplazamiento llevada a cabo en el año 2002 sobre un tapón del pozo Revancha-2ST (Core 
Laboratories, 2002). La muestra corresponde a una profundidad de 5506.78 pies (profundidad no 
corregida de la muestra 5505.58 pies). Se tomaron imágenes SEM antes y después del 
desplazamiento sobre la cara del tapón (figura 47). La roca fue descrita por el laboratorio como 
una arenisca de grano muy fino bien seleccionada, con buena porosidad principalmente de tipo 
intergranular  y en menor proporción intragranular. El armazón corresponde en su mayoría a 
granos de cuarzo aunque se identificaron también granos de feldespatos potásicos disueltos de 
forma parcial a extensa. De acuerdo al laboratorio, una fracción de la Caolinita presente tiene 
origen detrítico (asociada a arcillas alogénicas) pero la mayoría es de origen diagenético, es decir 
que la Caolinita en la muestra analizada es principalmente una arcilla autigénica; ocurre de modo 
Pore Lining y Pore Bridging (sensu Core Laboratories, 2002) ocupando los poros como se 
observa en la fotografía superior derecha de la próxima figura. En la parte inferior se muestran las 
imágenes SEM tomadas después del desplazamiento, en ellas se aprecia el desprendimiento de 
arcillas, principalmente Caolinita aunque también se identificó Ilita (Core Laboratories, 2002). 
Según el laboratorio, el grado de movilización de arcillas en la muestra analizada es moderado50. 
El estudio sedimentológico del Alogrupo Guadalupe desarrollado por Aplin (1996) a partir de la 
información de núcleos de los pozos Revancha-1ST, Revancha-2ST y Venganza-1 concluye que 
la Caolinita no está presente en suficientes cantidades para generar problemas de daño de 
formación por migración de finos, sin embargo, se recomienda evaluar con mayor detalle el 
efecto de estos minerales arcillosos en los núcleos disponibles para los campos. 
                                                 
49
 Tipo de Smectita. 
50
 El principal indicador de movilización según el laboratorio es la presencia dispersa de arcillas sueltas. 
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Figura 47 Imágenes SEM tomadas antes (arriba) y después (abajo) de una prueba de desplazamiento sobre un 
tapón del núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Revancha-2ST a 5506.78 pies 
(profundidad no corregida de la muestra 5505.58 pies) 
 
 
En esta sección se discutió la influencia de la composición de la roca sobre las propiedades 
petrofísicas principales, porosidad y permeabilidad. Como lo resume Serra (1985 y 2008) el 
contenido de material fino (arcilla en los ejemplos expuestos) y cemento tienen gran impacto 
sobre las características petrofísicas de yacimientos detríticos. Cuando el porcentaje de arcilla o 
cemento aumenta, la porosidad y permeabilidad de la roca se reduce dado que las partículas finas 
que forman estos dos elementos tienden a ocupar el espacio poroso entre los granos. El esquema 
mostrado en la figura 48 se extrae de Serra (1985) para sintetizar los argumentos expuestos en 
esta sección y la anterior. 
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Figura 48 Resumen de la influencia de los parámetros texturales y composicionales de la roca sobre la 
porosidad y permeabilidad. Tomado de Serra (1985) 
 
 
3.1.3 Efectos diagenéticos de la roca 
 
En la sección anterior se discutieron los efectos de dos procesos diagenéticos sobre la 
calidad de la roca: el cemento y la presencia de arcillas autigénicas. Además de los anteriores, la 
compactación del sedimento es otro proceso diagenético que influencia significativamente la 
porosidad y permeabilidad de la roca tal como se evidencia por las pruebas de laboratorio 
efectuadas sobre los núcleos analizados.  
 
Las mediciones de laboratorio de porosidad y permeabilidad de los núcleos analizados 
fueron realizadas a dos presiones netas de sobrecarga51 diferentes (del inglés Net Overburden 
Pressure o NOB), a excepción del núcleo del pozo Revancha-1ST cuyos datos solo están 
disponibles para 3250 psi. Adicionalmente, en el pozo Venganza-1 se cuenta con una prueba 
especial de compresibilidad de la roca a 5072 pies (profundidad no corregida de la muestra 5062 
pies). Esta información permite evaluar el efecto de la presión de confinamiento o compactación 
del sedimento sobre la calidad del yacimiento. 
 
                                                 
51
 La presión neta de sobrecarga (NOB) es igual a la presión de sobrecarga (del inglés Overburden Pressure) menos 
la presión de poro. La parte de la sobrecarga soportada por los fluidos es la presión de poro, mientras la parte 
soportada por la roca misma es la presión neta de sobrecarga. 
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Por ejemplo, para el núcleo del pozo Venganza-1 se tienen datos de porosidad y 
permeabilidad horizontal (Kh) y vertical (Kv) medidos a 800 psi y 2100 psi de presión de 
sobrecarga. Asumiendo una correlación lineal, el grado de reducción en la magnitud de estos 
parámetros por efecto del incremento de la presión  de confinamiento corresponde a la pendiente 
de la línea recta entre los puntos. Para los tres intervalos definidos en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior del pozo Venganza-1 los gradientes o pendientes promedio de 
reducción de porosidad y permeabilidad como función de la presión de sobrecarga se presentan 
en la tabla 7. Las pendientes son negativas pues el incremento de la presión de sobrecarga 
conduce a una disminución de la porosidad y permeabilidad. 
 
  
Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 
Reducción de Kh , md/psi -3.2035E-02 -1.3139E-03 -7.7468E-05 
Reducción de Kv , md/psi -2.4787E-02 -8.3526E-04 -4.0879E-04 
Reducción de Phi , md/psi -3.4923E-04 -2.5641E-04 -2.3718E-04 
 
   
Tabla 7 Reducción de porosidad, permeabilidad horizontal y permeabilidad vertical por efecto de sobrecarga  
 
 
La tabla 7 permite observar que el intervalo número 3, cuyo contenido de calcita 
cementante es apreciable, tiene los gradientes de reducción de porosidad y permeabilidad más 
bajos, mientras el intervalo número 1, pobre a moderadamente litificado, presenta los más 
elevados. Por lo tanto, el impacto de la compactación del sedimento sobre la calidad del 
yacimiento es función del grado de litificación de la roca, al aumentar el contenido de cemento se 
reduce la tendencia de reducción de la porosidad y permeabilidad debido al incremento de la 
presión de confinamiento o sobrecarga. Resultados similares han sido observados por Cook et al. 
(2011). La figura 49 ilustra las pendientes de reducción de porosidad (arriba) y permeabilidad 
horizontal (abajo) como función de la presión de sobrecarga. En la figura superior, el parámetro 
graficado en la ordenada es la relación entre la porosidad a cualquier presión de sobrecarga sobre 
la porosidad a presión de sobrecarga nula. En la figura inferior, el parámetro de la ordenada es la 
relación entre la permeabilidad horizontal a cualquier presión de sobrecarga sobre la 
permeabilidad horizontal a presión de sobrecarga nula. Nótese que la escala varía entre 0.95 y 1.0 
para la imagen superior y entre 0.0 y 1.0 para la inferior. 
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Efecto de la Presión de Sobrecarga sobre la Porosidad (Phi)
Relación adimensional entre Phi a cualquier presión sobre Phi a cero presión de sobrecarga 
Núcleo del pozo Venganza-1
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Efecto de la Presión de Sobrecarga sobre la Permeabilidad Horizontal (Kh)
Relación adimensional entre Kh a cualquier presión sobre Kh a cero presión de sobrecarga 
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0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
0 500 1000 1500 2000
Presión de Sobrecarga, psi
Re
la
ci
ón
 K
h 
/ K
h 
a 
0 
ps
i, 
ad
im
en
si
o
n
al
Intervalo 1
Intervalo 2
Intervalo 3
  
Figura 49 Efecto de la presión de sobrecarga sobre la porosidad (arriba) y permeabilidad horizontal (abajo) 
en el núcleo del pozo Venganza-1  
 
 
Intervalo número 1 
Roca pobre a moderadamente 
litificada 
Intervalo número 3 
Roca bien a muy bien litificada 
Intervalo número 1 
Roca pobre a moderadamente 
litificada 
Intervalo número 3 
Roca bien a muy bien litificada 
 77 
Como se presenta en la tabla y en la figura anterior, para el intervalo número 1 o intervalo 
superior,  la permeabilidad exhibe un porcentaje de reducción mayor que la porosidad pues las 
pendientes son más pronunciadas. Es decir, ante el incremento de la compactación del sedimento, 
la permeabilidad sufre mayor reducción que la porosidad. Esta observación ha sido verificada 
también en otros trabajos (Petroskills y MHA Petroleum Consultants, 2007), y parece ser válida 
para rocas compresibles o de bajo grado de litificación. Amyx et al. (1960) presentan gráficas 
como la anterior para diferentes formaciones de Estados Unidos y agrega que la reducción en 
permeabilidad con respecto a la permeabilidad medida a cero psi puede ser hasta de 60%. 
 
Otro ejemplo del efecto de la compactación de la roca sobre las propiedades petrofísicas se 
observa en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17. El núcleo 
recuperado comprende una columna de 138.3 pies. La permeabilidad y porosidad medidas en el 
intervalo 6547.6 a 6555.8 pies (profundidad no corregida del núcleo 6546-6554.2 pies) son 
considerablemente menores a las mediciones efectuadas sobre el resto de la muestra. La 
descripción petrográfica de Chacón y Barón (2008) concluye que la compactación tectónica es 
responsable de este efecto. Los autores agregan que la roca se observa fracturada, molida, 
triturada, pulverizada y fuertemente empaquetada. Dos placas fueron descritas en este intervalo, 
una de ellas se muestra en la figura 50 (abajo). 
 
Es importante aclarar que la relación entre porosidad y permeabilidad, o sus razones con 
respecto al valor medido a cero psi de presión de sobrecarga, y la presión de confinamiento no es 
estrictamente lineal como se mostró antes. Dado que las mediciones analizadas fueron realizadas 
bajo solo dos condiciones de presión de sobrecarga, el ajuste definido es una línea recta. Sin 
embargo, y como exponen Amyx et al. (1960) y Tiab y Donaldson (2004), esta relación es más 
bien asintótica hacia valores altos de presión de sobrecarga. Así por ejemplo, la literatura reporta 
que la permeabilidad disminuye rápidamente a bajas presiones de confinamiento y se estabiliza a 
presiones mayores (Tiab y Donaldson, 2004). Más adelante, en la figura 51, se muestran los 
resultados de una prueba de laboratorio de compresibilidad de la roca sobre un tapón del núcleo 
del pozo Venganza-1, en ella se observa la relación no lineal entre porosidad y presión de 
confinamiento descrita en la literatura. 
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Figura 50 Registros eléctricos y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 (arriba), intervalo 6547.6-6555.8 pies (profundidad 
no corregida del núcleo 6546-6554.2 pies); abajo, microfotografía magnificada 40 veces mostrando una 
arenisca de muy baja porosidad y permeabilidad intensamente empaquetada y afectada por compactación 
tectónica, pozo Venganza-17, 6551.9 pies (profundidad de la placa no corregida 6550.3 pies). El material en el 
que aparecen embebidos los granos es el resultado de la pulverización de la roca (sensu Chacón y Barón, 
2008). Microfotografía tomada de Chacón y Barón (2008) 
 
Muy baja porosidad (9.2% promedio) y permeabilidad Klinkenberg a 
2892 psi (0.75 mD promedio) entre 6548.2’ y 6553.4’ (profundidad 
no corregida del núcleo 6546.6’ y 6555.0’). El círculo indica la 
profundidad de la placa mostrada abajo. 
0.25mm 
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Medición en laboratorio del efecto de la Presión de Sobrecarga sobre la Porosidad
Núcleo del pozo Venganza-1
Tapón a 5072 pies (profundidad no corregida de la muestra 5062 pies)
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Figura 51 Prueba de laboratorio de compresibilidad de la roca sobre un tapón del núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 a 5072 pies (profundidad no corregida de la muestra 5062 pies) 
 
 
La presión de confinamiento también genera cambios sobre la resistividad de la roca. Tiab 
y Donaldson (2004) exponen detalladamente este efecto. Los autores argumentan que los 
cambios en la resistividad de la roca producto del aumento de la presión neta de sobrecarga se 
deben principalmente al encogimiento de los canales de los poros más pequeños ocupados en  
mayor parte por agua irreducible, es decir agua inmóvil. Estos cambios suponen variaciones en 
los parámetros de la Ecuación de Archie que relaciona la saturación de agua y resistividad del 
medio poroso según la siguiente expresión matemática. 
 
t
m
wn
w R
aRS φ=  Ecuación 6 
 
Donde: 
 
Sw es la saturación de agua, o fracción del medio poroso ocupado por agua (fracción) 
n es el Exponente de Saturación (adimensional) 
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a es el Factor de Tortuosidad (adimensional) 
Rw es la resistividad del agua (ohmio por metro, ohm·m) 
Rt es la resistividad del sistema roca-fluidos (ohmio por metro, ohm·m) 
m es el Exponente de Cementación (adimensional) 
Φ es la porosidad de la roca (fracción) 
 
Como explican Bueno y Mantilla (2008), cuando el medio poroso está completamente 
saturado por agua (Sw = 100%), Rt se conoce como Ro. Adicionalmente, el Factor de Resistividad 
de la Formación (F) y el Índice de Resistividad (Ir) se definen por las siguientes ecuaciones. 
 
m
aF φ=  Ecuación 7 
 
o
t
r R
RI =
 Ecuación 8 
 
Las ecuaciones pueden reescribirse de la siguiente forma: 
 
( ) ( ) )log(loglog φmaF −=
 Ecuación 9 
 
( ) )log(log wr SnI −=  Ecuación 10 
 
Las ecuaciones anteriores indican que en gráficos log-log del Factor de Resistividad de la 
Formación (F) contra porosidad y del Índice de Resistividad (Ir) contra saturación de agua es 
posible encontrar los parámetros a, m, n de la ecuación de Archie. Gráficos de este tipo se 
construyeron a partir de pruebas de laboratorio realizadas sobre 11 muestras del núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 sin presión neta de sobrecarga y con 
2100 psi de sobrecarga, los resultado se presentan en las figuras 52 y 53. 
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Factor de Resistividad de la Formación sin Presión neta de Sobrecarga
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Factor de Resistividad de la Formación con Presión neta de Sobrecarga
Pozo Venganza-1
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Figura 52 Pruebas de laboratorio del Factor de Resistividad de la Formación efectuadas sobre 11 muestras del 
núcleo del pozo Venganza-1 sin presión de sobrecarga (arriba) y con presión de sobrecarga de 2100 psi 
(abajo). La regresión define el Factor de Cementación (m) y el Factor de Tortuosidad (a) 
 
Factor de Tortuosidad (a) = 0.79 
Factor de Cementación (m) = 1.62 
Factor de Tortuosidad (a) = 0.61 
Factor de Cementación (m) = 1.66 
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Índice de Resistividad contra Saturación de Agua sin Presión neta de Sobrecarga
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Figura 53 Pruebas de laboratorio del Índice de Resistividad efectuadas sobre 11 muestras del núcleo del pozo 
Venganza-1 sin presión de sobrecarga (arriba) y con presión de sobrecarga de 2100 psi (abajo); en la figura 
superior se observan dos familias correspondientes a rocas texturalmente diferentes, la distinción se pierde al 
aplicar presión de sobrecarga (abajo). La pendiente de las rectas define el Exponente de Saturación (n) 
 
 
n promedio = 3.21 
Roca de grano muy fino a fino, pobre a 
moderadamente litificada. Corresponde 
al intervalo número 2 o intervalo medio 
(excepto una medición a 5080 pies) 
n promedio = 1.35 
Roca de grano medio a muy grueso, 
pobre a moderadamente litificada. 
Corresponde al intervalo número 1 o 
intervalo superior corazonado por 
encima de 5102 pies 
n = 3 
Medición a 5080 pies 
n promedio = 1.49 
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Como resultado de la sobrecarga, los parámetros a, m, n de la Ecuación de Archie varían. 
El Exponente de Saturación (n) sin sobrecarga muestra dos familias diferentes (ver figura 53 
arriba) correspondientes a los intervalos 1 o superior, y 2 o medio definidos para el núcleo del 
pozo Venganza-1. Como se expuso antes, estos intervalos están relacionados con tipos de roca 
diferenciables también por sus pendientes en el gráfico log-log de Ir contra Sw (como se 
ejemplifica en la figura 54). Al aplicar 2100 psi de presión de sobrecarga las pendientes de las 
rectas que definen el Exponente de Saturación tienden a valores similares (ver figura 53 abajo). 
 
 
Figura 54 Ilustración de dos tipos de roca en un gráfico log-log de Índice de Resistividad (Ir) contra saturación 
de agua (tomado de Helander, 1983) 
 
 
Por otra parte, el Factor de Tortuosidad (a) pasa de 0.79 a 0.61 y el Factor de Cementación 
(m) de 1.62 a 1.66. El cambio en el Factor de Cementación, ∆m, es 0.04. Tiab y Donaldson 
(2004) y Helander (1983) presentan correlaciones entre ∆m y presión neta de sobrecarga para 
diferentes muestras (figura 55). Dependiendo de la presión, ∆m oscila entre 0 y 0.18 para las 
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correlaciones presentadas por Tiab y Donaldson (2004) y entre -0.25 y 0.15 para las presentadas 
por Helander (1983). 
 
 
 
Figura 55 Diferentes correlaciones entre la variación del Factor de Cementación (∆m) y la presión neta de 
sobre carga (arriba, tomado de Tiab y Donaldson, 2004; abajo, tomado de Helander, 1983) 
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El Factor de Cementación (m) derivado de la prueba de laboratorio con y sin presión de 
sobrecarga (m = 1.66 y 1.62) está de acuerdo con los rangos proporcionados por Helander (1983) 
para areniscas ligeramente cementadas (intervalos o tipos de roca 1 y 2 del núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1). La tabla 8 se extrae del trabajo de 
Helander (1983)52. 
 
Litología  m 
Arenisca   
 arena suelta no cementada 1.3 
 arena ligeramente cementada 1.3-1.7 
 arena moderadamente cementada 1.7-1.9 
 arena bien cementada 1.9-2.2 
Caliza   
 calizas moderadamente porosas 2.0 
 algunas calizas oolíticas 2.8 
 
Tabla 8 Factor de Cementación (m) para varios tipos de roca (tomado de Helander, 1983) 
 
 
En resumen, en esta sección y la anterior se discutieron los efectos de tres procesos 
diagenéticos sobre la calidad del yacimiento: cementación de la roca, presencia de arcillas 
autigénicas y compactación del sedimento. En una sección posterior se expande la discusión 
sobre el cemento calcáreo en relación con el marco estratigráfico. Finalmente, se presenta como 
lectura recomendada los trabajos presentados por Yin y Surdam (1995), y Cook et al. (2011) 
relacionados con el tema expuesto en esta sección. 
 
 
3.1.4 Reconocimiento y efecto de estructuras sedimentarias 
 
A lo largo de la columna corazonada del Alogrupo Guadalupe en los pozos de los campos 
Matachín Norte y Matachín Sur pueden reconocerse estructuras sedimentarias primarias de 
origen mecánico, es decir aquellas formadas por acción de las corrientes o medio de transporte 
del sedimento, y estructuras sedimentarias primarias de origen biogénico, o aquellas producidas 
por la actividad de organismos vivos (Reineck y Singh, 1980). 
                                                 
52
 Helander (1983) no especifica la condición de presión neta de sobrecarga para los valores reportados. 
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Las estructuras sedimentarias influencian la calidad del yacimiento y el flujo de fluidos a 
través del medio poroso como lo exponen Meyer y Krause (2006); Mattson y Chan (2004); 
Kjonsvik et al. (1994); Gordon et al. (2010); y Tonkin et al. (2010). Así por ejemplo, Mattson y 
Chan (2004) describieron depósitos sedimentarios Cretácicos de ambiente fluvial y marino 
somero en Utah, Estados Unidos, encontrando que las estructuras sedimentarias controlan la 
permeabilidad de la roca junto con el tamaño de grano, litología, selección y madurez textural53. 
Los autores concluyen textualmente54:  
 
Si el tamaño de grano promedio fuera el único control, ninguna variación 
de permeabilidad se predeciría para diferentes estructuras sedimentarias con un 
tamaño de grano dado asumiendo la misma litología. Sin embargo, para un 
tamaño de grano dado, las estructuras sedimentarias de alta energía (por 
ejemplo estratificación cruzada en artesa) tienen mayor permeabilidad que las 
estructuras sedimentarias de menor energía. 
 
Diversos autores en el pasado han descrito sedimentológicamente los núcleos del Alogrupo 
Guadalupe en el área de estudio, reconociendo distintas estructuras sedimentarias de origen 
mecánico y biogénico. Los núcleos de la Aloformación Guadalupe Superior en los pozos 
Venganza-1, Revancha-1ST y Revancha-2ST han sido descritos por Melvin y Valbuena (1995), 
Aplin (1996), Tyler y Alcázar (2007) e ICP (2000). Los núcleos de la Aloformación Guadalupe 
Inferior en los pozos Venganza-7, Venganza-11, Venganza-17 y Revancha-2ST han sido 
descritos también por los autores anteriores junto con Chacón y Barón (2006 y 2008) y Chacón et 
al. (2006). Núcleos adicionales de la Aloformación Guadalupe Inferior en los pozos Revancha-6 
y Revancha-11 fueron recuperados en el año 2011. Estos núcleos no cuentan a la fecha de 
elaboración de este documento con un estudio sedimentológico formal, luego la descripción que 
se hace en este trabajo es la realizada por el autor de este estudio. La exposición que sigue a 
continuación parte de estos trabajos. 
                                                 
53
 Folk (1980) define el grado de madurez textural de la roca en términos de la energía del ambiente de depósito. 
Rocas inmaduras texturalmente contienen más arcilla y frecuentemente aparecen pobremente seleccionadas y con 
granos angulares. Por otra parte, las rocas texturalmente supermaduras no contienen arcilla y sus granos son bien 
seleccionados y redondeados.  
54
 Traducción del inglés por el autor. 
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3.1.4.1 Estructuras de origen mecánico 
 
En las aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior se ha reconocido 
laminación flasser, ondulosa y lenticular en intervalos finamente interlaminados denominados de 
forma general como capas heterolíticas (del inglés heterolithic beds) por Nichols (2009) y 
Reineck y Singh (1980). La distinción depende del contenido de arena y lodo (Reineck y Singh, 
1980) como se muestra en la figura 56. En este trabajo se hará referencia a tal estructura como 
intervalos o depósitos finamente interlaminados. 
 
 
Figura 56 Esquema mostrando laminación flasser, ondulosa y lenticular. Tomado de Nichols (2009) 
 
 
El núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-11 comprende una 
columna de 71.4 pies representativa de intervalos finamente interlaminados en su mayoría. La 
sucesión está formada por areniscas de grano muy fino, bien seleccionadas y finamente 
laminadas por delgadas capas alternantes de un material orgánico-arcilloso según la descripción 
de Chacón et al. (2006). Estos autores, citando a Reineck y Singh (1980) y Walker y James 
(1992), definen estos depósitos como ritmitas (del inglés rhytmites). Tyler y Alcázar (2007) 
también los definen como ritmitas. A partir de esta estructura sedimentaria, tanto Chacón et al. 
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(2006) como Tyler y Alcázar (2007) infieren la influencia de eventos mareales durante el 
depósito de estos sedimentos; tal conclusión es controvertible como se expone en la sección 
relacionada con el ambiente de depósito. Como se mencionó antes, en este trabajo se hará 
referencia a tal estructura como intervalos o depósitos finamente interlaminados. 
 
La figura 57 ha sido extraída del trabajo de Tyler y Alcázar (2007) para ejemplificar los 
depósitos finamente interlaminados con laminación ondulosa; la imagen corresponde al núcleo de 
la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-11. Tal estructura ocurre 
frecuentemente bioturbada por diversos ichnofósiles como se discute en la próxima sección. 
 
 
Figura 57 Laminación ondulosa modificada por actividad biogénica en el núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11, las profundidades se informan en la imagen. Tomado de Tyler y 
Alcázar (2007) 
 
La figura 58 y la descripción de las estructuras indicadas se extrae del trabajo de Chacón et 
al. (2006), en la imagen se observa laminación lenticular (denotada por la letra L) y laminación 
flasser (denotada por la letra F). 
Las profundidades indicadas a la izquierda corresponden a la profundidad del núcleo sin corrección 
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L 
F 
 
Figura 58 Laminación flasser (F) y laminación lenticular (L) asociada a la laminación ondulosa en el núcleo de 
la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11 a 5164 pies de profundidad (profundidad no 
corregida del núcleo 5162 pies). Tomado de Chacón et al. (2006) 
 
 
Otras estructuras sedimentarias de origen mecánico como la estratificación cruzada tabular 
(del inglés Tabular Cross-Bedding) y en artesa (del inglés Through Cross-Bedding) han sido 
identificadas principalmente en la sección superior de la Aloformación Guadalupe Superior, la 
cual comprende predominantemente areniscas de grano medio a muy grueso y en ocasiones 
conglomerados. Ejemplos de estas estructuras se muestran en las figuras 59 y 60. Esta sección ha 
sido corazonada en los pozos Venganza-1, Revancha-1ST y Revancha-2ST, además, a diferencia 
del resto de la columna de las Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior, no exhibe 
bioturbación. Estas características proporcionan indicios representativos del ambiente de depósito 
como se discute en la sección relacionada con este aspecto. Adicionalmente, Chacón et al. (2006) 
también identifican laminación cruzada en artesa en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior en el pozo Venganza-11 (figura 61). 
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Figura 59 Estratificación cruzada en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-
1ST, la línea amarilla señala la profundidad 5569.5 pies (profundidad no corregida 5566 pies). Modificado de 
Tyler y Alcázar (2007) 
 
 
Figura 60 Estratificación cruzada en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-
2ST, la línea amarilla señala la profundidad 5323 pies (profundidad no corregida 5323 pies). Modificado de 
Tyler y Alcázar (2007) 
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Figura 61 Laminación cruzada en artesa en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-11 a 5135.9 pies de profundidad (profundidad no corregida 5132.6 pies). Tomado de Chacón et al. 
(2006) 
 
 
La estratificación cruzada Hummocky (del inglés Hummocky Cross-Stratification) no ha 
sido identificada plenamente; solamente Aplin (1996) reconoce la posibilidad de su existencia en 
algunos intervalos de la sección inferior de la Aloformación Guadalupe Superior.  
 
En los núcleos analizados del Alogrupo Guadalupe se confirma la influencia de las 
estructuras sedimentarias sobre las mediciones de permeabilidad y porosidad. Por ejemplo, entre 
6635.3 pies a 6707.5 pies del núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo 
Venganza-17 se reconocen dos intervalos. El primero está comprendido entre 6635.3 pies y 6670 
pies de profundidad y corresponde a una arenisca de grano fino55 bioturbada con escasa 
laminación y ocasionalmente cementada por calcita. En algunas secciones de este intervalo sin 
embargo el grado de cementación es tan alto que ocupa la totalidad del espacio poroso primario, 
por ejemplo entre 6642.6 pies y 6645.1 pies (profundidad no corregida del núcleo 6641 a 6643.5 
                                                 
55
 En este intervalo se cuenta con una sola placa petrográfica descrita por Chacón y Barón (2008) indicando que el 
tamaño promedio de partícula es arena de grano fino, sin embargo, la descripción sedimentológica del núcleo 
realizada por este autor sugiere que a lo largo de todo el intervalo el tamaño de grano es constante. 
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pies). El segundo intervalo, entre 6670 pies y 6707.5 pies de profundidad, corresponde a una 
arenisca de grano fino y bioturbada. Ocurre laminación ondulosa (sensu Chacón y Barón, 2008) 
en algunas secciones; la laminación es fina y alternante, tratándose de un intervalo finamente 
interlaminado ocasionalmente. Las siguientes figuras ilustran que mientras en el primer intervalo 
la calidad del yacimiento está controlada por el contenido de calcita cementante, en el segundo 
está controlada por la laminación. La razón entre permeabilidad vertical (kv) y permeabilidad 
horizontal (kh), o relación kv/kh, disminuye en las secciones interlaminadas del segundo intervalo 
como consecuencia de la fina laminación (profundidades A, B, C, D en las figuras 62 y 63). 
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Figura 62 Registros eléctricos, fotografías de núcleo y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el 
pozo Venganza-17, intervalo 6635.3-6707.5 pies (profundidad no corregida del núcleo 6633.7-6705.87 pies) 
mostrando variaciones en la impregnación de hidrocarburo, permeabilidad y porosidad asociadas 
principalmente al contenido de calcita (tonos naranja a la derecha) en el intervalo superior de la imagen y 
laminación de la roca en el intervalo inferior (las letras A-H indican la posición vertical de fotografías 
adicionales mostradas en figuras posteriores). La descripción presentada a la derecha en tonos amarillo 
(arenisca) y naranja (arenisca calcárea) fue tomada de Chacón y Barón (2008) 
Arenisca de grano muy fino a 
fino levemente calcárea. La 
permeabilidad y porosidad 
parece estar controlada 
principalmente por la 
laminación. Sin impregnación 
por estar debajo del contacto 
de agua. 
Arenisca de grano muy fino a fino 
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impregnación parece estar 
controlada principalmente por el 
contenido de cemento calcáreo. 
En la imagen  de la derecha se 
muestra en naranja los intervalos 
con mayor contenido de calcita. 
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H
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Figura 63 Fotografías del núcleo tomado en el pozo Venganza-17 en intervalos finamente interlaminados, 
finamente laminados mostrando mediciones de permeabilidad vertical y horizontal reducidas. Las 
profundidades y valores de porosidad y permeabilidad se indican en cada fotografía. 
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Figura 64 Fotografías del núcleo tomado en el pozo Venganza-17 en intervalos no laminados o con laminación 
discontinua mostrando mejores mediciones de permeabilidad vertical y horizontal. Las profundidades y 
valores de porosidad y permeabilidad se indican en cada fotografía. 
 
 
 
Tapón horizontal a 6693.0 pies 
(profundidad no corregida del núcleo 
6691.4’): 
 
Porosidad = 20.13% 
Kh Klinkenberg a 2892 psi = 34.47 mD) 
Roca sin impregnación por hallarse por 
debajo del contacto de agua 
Tapones vertical y horizontal a 
6674.1 y 6674.9 pies (profundidades 
no corregidas del núcleo 6672.5 y 
6673.3 pies): 
 
Phi = 22.68% (vertical) y 25.21% 
(horizontal) 
Kv Klinkenberg a 2892 psi = 28.24 
mD) 
Kh Klinkenberg a 2892 psi = 356.32 
mD) 
Roca impregnada por hallarse por 
encima del contacto de agua 
Tapón horizontal a 6671.9 pies 
(profundidad no corregida del núcleo 
6670.3’): 
 
Porosidad = 20.13% 
Kh Klinkenberg a 2892 psi = 34.47 mD) 
Roca sin impregnación por hallarse por 
debajo del contacto de agua 
Tapones vertical y horizontal a 6706.5 y 
6706.3.0 pies (profundidades no corregidas del 
núcleo 6704.9.6 y 6704.7 pies): 
 
Phi = 22.51% (vertical) y 21.16% (horizontal) 
Kv Klinkenberg a 2892 psi = 10.34 mD) 
Kh Klinkenberg a 2892 psi = 138.39 mD) 
Roca sin impregnación por hallarse por debajo 
del contacto de agua 
E F
G H
 95 
Los estudios petrográficos desarrollados por Chacón y Barón (2008) sobre el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior recuperado en el pozo Venganza-17 permiten observar la 
laminación de la roca a escala microscópica (figura 65 abajo). Tales heterogeneidades explican la 
variación de permeabilidad vertical como se muestra en la figura 65. 
 
 
 
 
Figura 65 Registros eléctricos y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el pozo Venganza-17 
(arriba), intervalo 6626.6-6641.6 pies (profundidad no corregida del núcleo 6625-6640 pies); abajo, 
microfotografía magnificada 40 veces mostrando una arenisca de grano muy fino con muy baja 
permeabilidad vertical, se distinguen estructuras sedimentarias mecánicas como laminación ondulosa y 
estructuras biogénicas como madrigueras. Microfotografía tomada de Chacón y Barón (2008) 
 
Sedimentos afectados por intensa actividad biológica 
(paredes de madrigueras o ichnofósiles) 
Muy baja permeabilidad vertical Klinkenberg a 2892 psi (0.01 mD) a 6632.3 pies (profundidad no corregida 
del núcleo 6630.7 pies). El círculo indica la profundidad de la placa mostrada abajo. 
0.25mm 
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Otro ejemplo es observable en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-7, recuperado entre 5190.2 pies y 5319 pies de profundidad (profundidad no corregida 
5190.0 a 5321.0 pies). Desde 5190.2 pies hasta 5287 pies la columna comprende areniscas muy 
finas a finas, entre intensa y completamente bioturbadas (Chacón y Barón, 2006) con ocurrencia 
de concreciones calcáreas entre 5256 pies y 5270 pies de profundidad (Tyler y Alcázar, 2007). 
Entre 5287 pies y 5319 pies de profundidad, aún cuando la roca está bioturbada, se distinguen 
estructuras sedimentarias mecánicas como laminación ondulosa, lenticular y flasser (sensu 
Chacón y Barón, 2006). Como en Venganza-11, donde ocurre la laminación, ésta es fina y 
alternante, tratándose de un intervalo finamente interlaminado en esas secciones. 
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Figura 66 Registros eléctricos, fotografías de núcleo y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el 
núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7, mostrando variaciones en la relación 
kv/kh como consecuencia de la laminación de la roca. La imagen cubre el intervalo 5284 pies a 5319 pies 
(profundidad no corregida del núcleo 5284-5321 pies). En la parte izquierda se muestra la descripción 
sedimentológica de Tyler y Alcázar (2007) y en tono verde se resaltan los intervalos finamente interlaminados 
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La imagen anterior muestra la descripción sedimentológica de Tyler y Alcázar (2007) en el 
intervalo 5284 pies a 5319 pies56 (profundidad no corregida del núcleo 5284-5321 pies) junto con 
las mediciones de permeabilidad vertical y horizontal, porosidad y relación kv/kh. En la figura se 
resalta en tono verde los intervalos finamente interlaminados. Como se observa, los valores más 
bajos para la relación kv/kh corresponden a estos intervalos. 
 
Los depósitos finamente interlaminados pueden reconocerse a través del registro Gamma 
Ray por tener una respuesta errática y aserrada como sugiere Serra (1985). De acuerdo a Serra 
(1985), el aspecto errático de las curvas puede indicar un intervalo muy laminado finamente, 
incluso algunas veces bioturbado. 
 
La figura 67 muestra el registro Gamma Ray, las mediciones de petrofísica básica de 
laboratorio y fotografías del núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-
11. Las permeabilidades horizontal y vertical medidas son extremadamente bajas, oscilando entre 
0.033 y 4.7 mD y entre 0.027 y 0.796 mD respectivamente. La saturación de agua medida por el 
Método de la Retorta es alta, alcanzado 77.4% y la impregnación es baja a lo largo de toda la 
columna aún cuando el núcleo fue recuperado por encima del contacto de agua. La respuesta 
aserrada del registro Gamma Ray confirma la interpretación sedimentológica del núcleo como 
una secuencia compuesta principalmente de depósitos finamente interlaminados en los que se 
reconocen estructuras sedimentarias mecánicas tales como laminación flasser, ondulosa y 
lenticular (Chacón et al., 2006; y Tyler y Alcázar, 2007). 
 
Como se mencionó antes, en la sección superior de la Aloformación Guadalupe Superior se 
reconoce estratificación cruzada. Tales estructuras aparecen en las areniscas de grano medio a 
muy grueso y en ocasiones conglomerados, corazonadas en los pozos Venganza-1, Revancha-
1ST y Revancha-2ST (ver por ejemplo figuras 59 y 60). 
                                                 
56
 La descripción sedimentológica de Tyler y Alcázar (2007) maneja las profundidades del núcleo sin corrección. En 
la figura que muestra la descripción de estos autores las escalas de profundidad aparecen desfasadas debido a este 
efecto. Como se aclaró antes, todas las profundidades de los núcleos manejadas en este trabajo usan corrección en 
profundidad según la metodología expuesta en el capítulo 2.  
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Figura 67 Registro Gamma Ray, fotografías de núcleo y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el 
núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11 mostrando muy baja permeabilidad, 
alta saturación de agua y lectura aserrada del Gamma Ray como consecuencia de la laminación de la roca. 
Aún cuando el núcleo fue recuperado por encima del contacto de agua la impregnación es baja. La imagen 
cubre la totalidad del intervalo corazonado en el pozo entre 5133 pies y 5212 pies (profundidad no corregida 
del núcleo 5130-5207 pies). En la parte izquierda se muestra la descripción sedimentológica de Tyler y Alcázar 
(2007) y en tono verde se resaltan los intervalos finamente interlaminados 
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En el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Venganza-1 la 
estratificación cruzada aparece en el intervalo número 1, o intervalo superior, definido durante el 
análisis textural (figura 27). La siguiente imagen muestra la descripción sedimentológica de Tyler 
y Alcázar (2007), el registro Gamma Ray, las mediciones de permeabilidad horizontal y vertical 
y la foto del núcleo. Como se observa, los valores más altos de permeabilidad corresponden a los 
intervalos de grano grueso en los cuales se reconoce estratificación cruzada. 
 
 
Figura 68 Registros Gamma Ray, fotografías de núcleo y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el 
núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Venganza-1, mostrando alta permeabilidad en los 
sedimentos de grano grueso en los cuales se reconoce estratificación cruzada. La imagen cubre el intervalo 
5052 pies a 5102 pies (profundidad no corregida del núcleo 5042-5192 pies). En la parte izquierda se muestra 
la descripción sedimentológica de Tyler y Alcázar (2007), en tono amarillo las secciones en las que se reconoce 
estratificación cruzada, en tono verde los intervalos laminados y en café claro los conglomerados 
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La estratificación cruzada, de tipo tabular o en artesa, se forma por rápidas corrientes de 
flujo como expone Nichols (2009), lo cual implica alta energía durante el depósito del sedimento. 
 
 Como se expuso antes, los estudios desarrollados por diversos autores indican que las 
estructuras sedimentarias controlan la calidad del yacimiento. Un estudio particularmente 
recomendable es el realizado por Mattson y Chan (2004). Adicionalmente, Kjonsvik et al. (1994) 
probaron que las estructuras sedimentarias controlan el flujo de fluidos y el recobro de 
hidrocarburos, estos autores concluyen por ejemplo que la baja permeabilidad de la laminación 
en rocas heterogéneas, es decir depósitos finamente interlaminados, produce baja eficiencia de 
barrido57 (del inglés sweep efficiency). 
 
A continuación se discuten las estructuras sedimentarias de origen biogénico reconocibles 
en los núcleos del Alogrupo Guadalupe. 
 
 
3.1.4.2 Estructuras de origen biogénico 
 
Como se aclaró antes, la perturbación biológica del sedimento, o bioturbación, es 
evidenciable en toda la columna del Alogrupo Guadalupe excepto en la sección superior de la 
Aloformación Guadalupe Superior, la cual comprende predominantemente areniscas de grano 
medio a muy grueso y en ocasiones conglomerados. Las estructuras sedimentarias mecánicas se 
presentan frecuentemente alteradas por la actividad de organismos vivos al momento de la 
depositación del sedimento. En otras palabras, la preservación de las estructuras sedimentarias 
mecánicas depende del grado de bioturbación. 
 
Se reconocen diferentes ichnofósiles, o fósiles traza, en los núcleos de las Aloformaciones 
Guadalupe Superior e Inferior incluyendo entre otros: Ophiomorpha, Skolithos, Diplocraterion, 
Thalassinoides, Palaeophycus, Planolites, Teichichnus, Scoyenia y Arenicolites (Chacón y 
                                                 
57
 En procesos de reobro mejorado de hidrocarburo, un fluido (típicamente agua) es inyectado con el fin de desplazar 
el petróleo a través de procesos inmiscibles. La eficiencia de barrido es una medida de la efectividad de este proceso. 
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Barón, 2006 y 2008; Chacón et al., 2006; y Tyler y Alcázar, 2007). Pemberton et al. (1992), 
Rueda y Vargas (2005) y Society for Sedimentary Geology (1978) discuten extensamente las 
características de los ichnofósiles mencionados y su relación con las facies de depósito. Las 
siguientes imágenes muestran algunos ejemplos reconocibles en los núcleos analizados. 
 
La figura 69 muestra un claro ejemplo del ichnofósil Diplocraterion en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 a 5308 pies (profundidad no corregida 
del núcleo 5310 pies). El ichnofósil fue identificado por Tyler y Alcázar (2007).  
 
 
Figura 69 Ichnofósil Diplocraterion en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 
a 5308 pies (profundidad no corregida del núcleo 5310 pies). Modificado de Tyler y Alcázar (2007). La 
representación gráfica mostrada a la derecha se toma de Society for Sedimentary Geology (1978) 
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En el Diplocraterion se reconocen bandas horizontales de sedimentos que conectan las 
aberturas circulares, denominadas spreiten58 (sensu Rueda y Vargas, 2005), que sugieren que la 
madriguera se hacía más profunda en el tiempo (sensu Seilacher, 2007). 
 
La figura 70 muestra el ichnofósil Ophiomorpha en los núcleos de la Aloformación 
Guadalupe Superior de los pozos Revancha-1ST y Revancha-2ST. 
 
 
Figura 70 Ichnofósil Ophiomorpha en los núcleos de la Aloformación Guadalupe Superior de los pozos 
Revancha-2ST (izquierda) a 5459 pies (profundidad no corregida del núcleo 5458 pies) y Revancha-1ST 
(derecha) a 5653.6 pies (profundidad no corregida del núcleo 5656 pies). Modificado de Tyler y Alcázar 
(2007). La representación gráfica mostrada a la derecha se toma de Society for Sedimentary Geology (1978) 
 
                                                 
58
 Según Seilacher (2007), el término “spreite” viene del tiempo en que los fósiles traza tipo madriguera eran 
considerados como algas marinas. Para los botánicos alemanes, el “spreite” es la parte que se propaga entre las venas 
de las hojas de las plantas. 
Revancha-2ST Revancha-1ST 
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De acuerdo a Rueda y Vargas (2005), la Ophiomorpha es un fósil traza de madrigueras 
simples a complejas revestidas por sedimentos peletoidales que forman la pared de la madriguera. 
El espesor de la pared oscila entre 1 y 7 milímetros (sensu Society for Sedimentary Geology, 
1978). Según Melvin y Valbuena (1995), soportan condiciones hostiles en ambientes de alta 
energía. 
 
La figura 71 ilustra el ichnofósil Scoyenia identificado en el núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Superior del pozo Revancha-2ST. Este ichnofósil solo ha sido reconocido por Tyler y 
Alcázar (2007). 
 
Revancha-2ST
 
Figura 71 Ichnofósil Scoyenia en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-2ST a 
5402 pies (profundidad no corregida del núcleo 5401 pies). Modificado de Tyler y Alcázar (2007). La 
representación gráfica mostrada a la derecha se toma de Society for Sedimentary Geology (1978) 
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La figura 72 muestra un ejemplo del ichnofósil Arenicolites en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 a 6683.4 pies (profundidad no corregida 
del núcleo 6681.8 pies). El ichnofósil fue identificado por Chacón y Barón (2008). Se reconoce 
por tener forma en “U” sin spreiten (sensu Rueda y Vargas, 2005), sin embargo, la forma de la 
estructura varía según el plano de corte (siguiente figura a la derecha). 
 
 
Figura 72 Ichnofósil Arenicolites en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 a 
6683.4 pies (profundidad no corregida del núcleo 6681.8 pies). Modificado de Chacón y Barón (2008). La 
representación gráfica mostrada a la derecha se toma de Society for Sedimentary Geology (1978) 
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La figura 73 ilustra el ichnofósil Palaeophycus en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior del pozo Venganza-11 a 5162 pies (profundidad no corregida del núcleo 5160 pies). El 
ichnofósil fue identificado por Chacón et al. (2006). 
 
 
 
Figura 73 Ichnofósil Palaeophycus en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11 
a 5162 pies (profundidad no corregida del núcleo 5160 pies). Modificado de Chacón et al. (2006). La 
representación gráfica mostrada a la derecha se toma de Rueda y Vargas (2005) 
 
Dibujo esquemático del ichnofósi 
Palaeophycus 
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La figura 74 muestra un ejemplo del ichnofósil Planolites en el núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 a 5296 pies (profundidad no corregida del núcleo 
5298.1 pies). Chacón y Barón (2006); y Chacón et al. (2006) describen este fósil interrumpiendo 
la fina laminación de depósitos interlaminados en los núcleos de Venganza-7 y Venganza-11. 
 
 
Figura 74 Ichnofósil Planolites en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 a 
5296 pies (profundidad no corregida del núcleo 5298.1 pies). Modificado de Chacón y Barón (2006). La 
representación gráfica mostrada arriba a la derecha se toma de Rueda y Vargas (2005), y la mostrada abajo a 
la derecha de Society for Sedimentary Geology (1978) 
 
 
El ichnofósil Skolithos es una madriguera vertical de estructura tubular simple (Society for 
Sedimentary Geology, 1978). La figura 75 ilustra un ejemplo observado en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17. 
 
 
 
Retort #102: 5297.4’ (profundidad 
no corregida) 
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Figura 75 Ichnofósil Skolithos en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 a 
6694.1 pies (profundidad no corregida del núcleo 6692.5 pies). Modificado de Chacón y Barón (2008). La 
representación gráfica mostrada arriba a la derecha se toma de Society for Sedimentary Geology (1978) 
 
 
El fósil traza Thalassinoides comprende sistemas de madrigueras grandes (sensu Society 
for Sedimentary Geology, 1978) cuyo sedimento interno es de composición diferente a la roca 
circundante (sensu Rueda y Vargas, 2005). La figura 76 muestra un ejemplo del ichnofósil 
Thalassinoides en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11 a 
5207.5 pies (profundidad no corregida del núcleo 5202.4 pies). El ichnofósil fue identificado por 
Chacón et al. (2006). 
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Figura 76 Ichnofósil Thalassinoides en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11 
a 5207.5 pies (profundidad no corregida del núcleo 5202.4 pies). Modificado de Chacón et al. (2006). La 
representación gráfica mostrada a la derecha se toma de Rueda y Vargas (2005) 
 
 
Como se mencionó antes, la preservación de las estructuras sedimentarias mecánicas 
depende del grado de bioturbación del sedimento. Cuando el grado de bioturbación es intenso, las 
estructuras sedimentarias mecánicas desaparecen (ver figura 77). Los intervalos completamente 
bioturbados son descritos como “masivos”, es decir, sedimentos con aspecto homogéneo cuyas 
estructuras internas son indistinguibles (Reineck y Singh, 1980). Reineck y Singh (1980) los 
denominan también homogeneus bedding o massive bedding. 
 
 
Dibujo esquemático del ichnofósil 
Thalassinoides 
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Figura 77  Estructuras mecánicas completamente destruidas por actividad biogénica en el momento de la 
sedimentación. Ichnofósil Ophiomorpha en los recuadros. Núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior, 
pozo Venganza-11, a 5209.1 pies (profundidad de núcleo no corregida 5204 pies). Tomado de Chacón et al. 
(2006) 
 
 
La bioturbación tiene el potencial de mejorar o reducir la calidad del yacimiento 
dependiendo de las características del ichnofósil como lo han expuesto antes Meyer y Krause 
(2006) y Tonkin et al. (2010), tales características incluyen el tipo de relleno de la madriguera 
(Slatt, 2006) y el material de la pared. Las observaciones de este trabajo sugieren que los fósiles 
traza Ophiomorpha y Palaeophycus pueden reducir la permeabilidad del yacimiento mientras el 
ichnofósil Skolithos la mejora cuando interrumpe depósitos finamente interlaminados. Tales 
efectos se observan a escalas microscópicas a mesoscópicas. 
 
Cabe aclarar que la información analizada es insuficiente para definir de forma concluyente 
el efecto de otros fósiles traza sobre la calidad del yacimiento, en ocasiones debido a que algunos 
ichnofósiles no han sido descritos o identificados de forma abundante. No obstante, ciertos 
indicios se exponen sobre algunos de ellos. 
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3.1.4.2.1 Mejoramiento de la calidad del yacimiento por bioturbación 
 
Como exponen Tonkin et al. (2010), el mejoramiento de la calidad del yacimiento por 
efecto de la bioturbación ocurre por el aumento de la isotropía o uniformidad del tamaño de 
grano a través de la destrucción de la laminación o la remoción selectiva del material de grano 
más fino por ingestión de los organismos. En los núcleos de la Aloformación Guadalupe Inferior 
recuperados en los pozos Venganza-7 y Venganza-11, Chacón y Barón (2006) y Chacón et al. 
(2006) han descrito el ichnofósil Skolithos interrumpiendo la fina laminación de la roca (figura 
78). A partir de la inspección visual se deduce que el sedimento de relleno de la madriguera es 
texturalmente más grueso que los sedimentos que conforman las finas láminas alternantes de 
material orgánico-arcilloso (sensu Chacón et al., 2006) observable en tonos oscuros. Según 
Gordon et al. (2010), la permeabilidad y transmisibilidad vertical puede mejorarse en sedimentos 
de baja permeabilidad por bioturbación y el subsecuente relleno de las madrigueras con 
sedimentos contrastantes provenientes de depósitos supra yacentes. 
 
 
Figura 78 Ichnofósil Skolithos interrumpiendo la fina laminación en un núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior del pozo Venganza-11 a 5143.3 pies (profundidad no corregida del núcleo 5140 pies). Modificado de 
Chacón et al. (2006) 
 
La figura 79 muestra algunos ichnofósiles identificados por Chacón y Barón (2006) en el 
núcleo la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7. De nuevo se observa el fósil 
traza Skolithos interrumpiendo la fina laminación de la roca. También se describe posiblemente el 
ichnofósil Macaronichnus. Este fósil traza es ampliamente discutido en el estudio de Gordon et 
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al. (2010), según el cual la alteración del sedimento por bioturbación de este organismo conduce 
al aumento de las propiedades petrofísicas de la roca, los autores agregan que las alteraciones 
biogénicas de la capacidad de almacenamiento59 y la capacidad de flujo60 del yacimiento incluyen 
el incremento local de la porosidad y permeabilidad debido a la reorganización de la fábrica del 
sedimento asociada a las madrigueras. El ichnofósil Macaronichnus solo ha sido descrito 
ocasionalmente en este núcleo. 
 
 
Figura 79 Ichnofósil Skolithos interrumpiendo la fina laminación en un núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior del pozo Venganza-7 a 5312.4 pies (profundidad no corregida del núcleo 5314.4 pies). En la imagen 
también se indican otros ichnofósiles como Terebellina (Te), Macaronichnus? (Ma) y Arenicolites (Ar). 
Tomado de Chacón y Barón (2006) 
 
La interrupción o eliminación de la fina laminación por efectos de bioturbación conduce a 
permeabilidades mayores y a un aumento de la relación kv/kh. Este efecto se observa por ejemplo 
en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 (figura 80). Los 
intervalos correspondientes a areniscas intensa a completamente bioturbadas en las cuales la fina 
laminación está ausente tiene una relación kv/kh promedio de 0.816, mientras los depósitos 
finamente interlaminados tienen un promedio de 0.259 (ver figuras 80 a 82). Las madrigueras en 
su mayor parte son típicas de la ichnofacies Skolithos (sensu Chacón y Barón, 2006). 
                                                 
59
 La capacidad de almacenamiento (del inglés storage capacity) es función de la porosidad de la roca y se calcula 
como el producto de la porosidad y el espesor. 
60
 La capacidad de flujo (del inglés flow capacity) es función de la permeabilidad de la roca y se calcula como el 
producto de la permeabilidad y el espesor. 
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Figura 80 Registros eléctricos, fotografías de núcleo y mediciones de petrofísica básica de laboratorio en el 
núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7, mostrando variaciones de permeabilidad 
como consecuencia de la laminación de la roca y el tamaño de grano. La imagen cubre la totalidad del núcleo 
entre el intervalo 5190 a 5319 pies (profundidad no corregida del núcleo 5190-5321 pies). En la parte 
izquierda se muestra la descripción sedimentológica de Tyler y Alcázar (2007) y en tono verde se resaltan los 
intervalos finamente interlaminados, la columna restante en amarillo comprende areniscas intensa a 
completamente bioturbadas por la ichnofacies Skolithos 
 
 
Arenisca de grano 
muy fino a fino, 
intensa a 
completamente 
bioturbada 
La permeabilidad 
varía por cambios en 
el tamaño de grano. 
Relación kv/kh 
promedio 0.816 
Depósitos finamente 
interlaminados 
La permeabilidad 
varía en respuesta a la 
laminación. 
Relación kv/kh 
promedio 0.259 
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Figura 81 Porosidad contra permeabilidad horizontal en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en 
el pozo Venganza-7 
 
Relación entre Permeabilidad Horizontal y Permeabilidad Vertical a 2892 psi
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Figura 82 Permeabilidad horizontal contra permeabilidad vertical en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior en el pozo Venganza-7 
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Otros ichnofósiles como Arenicolites y Thalassinoides presumiblemente mejoran también 
las propiedades petrofísicas de la roca. Aunque la información analizada es insuficiente para 
definir de forma concluyente este efecto, existen algunos indicios. El fósil traza Arenicolites, 
reconocible como una estructura tubular en forma de “U” sin spreiten, ha sido descrito también 
por Chacón y Barón (2006) interrumpiendo la fina laminación en algunos intervalos del núcleo 
de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7. El sedimento de relleno de la 
madriguera exhibe una textura de grano más grueso que los sedimentos que conforman las finas 
láminas alternantes de material orgánico-arcilloso. Por otra parte, Tonkin et al. (2010) han 
verificado que el ichnofósil Thalassinoides explica el mejoramiento de la calidad del yacimiento 
documentado en areniscas limpias y areniscas lodosas de la formación Cretácica Ben Nevis de 
Canadá. Los autores concluyen que este fósil traza incrementa la isotropía y mejora la porosidad 
y permeabilidad hasta 7 veces con respecto a las mismas propiedades del sedimento de la roca 
huésped. 
 
 
3.1.4.2.2 Reducción de la calidad del yacimiento por bioturbación 
 
Las observaciones de este trabajo sugieren que los fósiles traza Ophiomorpha y 
Palaeophycus pueden reducir la permeabilidad del yacimiento a escalas microscópicas a 
mesoscópicas. El efecto se explica por las características del sedimento que constituye la pared de 
las madrigueras, consistente de sedimentos significativamente más finos que la roca huésped. 
Debido a lo anterior, la pared de las madrigueras exhibe típicamente tonos más oscuros que 
contrastan con las tonalidades claras de la roca huésped y el sedimento de relleno. Aplin (1996) 
define la Ophiomorpha y Palaeophycus como madrigueras de pared arcillosa (del inglés clay-
lined burrows). El efecto se atribuye enteramente a la pared de la madriguera y no al sedimento 
de relleno. Mediciones de tamaño de grano en intervalos bioturbados del núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 indican que el sedimento de relleno de 
las madrigueras de la Ophiomorpha es texturalmente similar al sedimento de la roca huésped. 
Rueda y Vargas (2005) indican que en el caso del ichnofósil Palaeophycus el sedimento interno, 
o de relleno, es típicamente de la misma litología y textura que el sedimento constituyente de la 
roca huésped. 
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Tonkin et al. (2010) encontraron también que el ichnofósil Ophiomorpha reduce la 
porosidad y permeabilidad de la roca en las areniscas de la formación Cretácica Ben Nevis de 
Canadá. Los autores concluyen que la incorporación de material limoso-arcilloso como 
revestimiento, o pared, de la madriguera reduce la porosidad y permeabilidad hasta en un 33% 
según las estadísticas y mediciones presentadas por esos autores. En el núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 se observan ocasionalmente los ichnofósiles 
Ophiomorpha y Palaeophycus sin impregnación de hidrocarburo al interior de la madriguera (ver 
figura 83). Mediciones de tamaño de grano dentro y fuera de la madriguera confirman que el 
sedimento de relleno es similar al sedimento constituyente de la roca huésped, luego en estos 
casos, la pared de las madrigueras es responsable por la ausencia de imprenación, sirviendo como 
barreras de permeabilidad a escala microscópica y mesoscópica, limitando la acumulación 
original de hidrocarburo. 
 
 
Figura 83 Ichnofósil Ophiomorpha en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 
a 6658.2 pies (profundidad no corregida del núcleo 6656.6 pies) mostrando nula impregnación dentro del fósil 
traza debido a que la pared de la madriguera actúa como micro barrera de permeabilidad. El tapón vertical 
tomado expone un corte longitudinal del ichnofósil. 
El tamaño de grano de la 
roca huésped (fuera de la 
madriguera) es arena muy 
fina. El tamaño de grano del sedimento de 
relleno de la madriguera es arena muy 
fina. El espesor de la pared de la 
madriguera es menor a 1 milímetro. 
Tapón vertical a 6660.2 pies 
(profundidad no corregida 
6658.6’): 
 
Porosidad = 22.40% 
Kv Klinkenberg a 2892 psi 
= 97.79 mD) 
 
La pared de la madriguera 
actuó como micro barrera de 
permeabilidad en el plano 
horizontal durante la 
acumulación de 
hidrocarburo impidiendo la 
impregnación al interior. 
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Figura 84 Ichnofósil Palaeophycus (Py) en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-17 a 6648.6 pies (profundidad no corregida del núcleo 6647 pies) mostrando nula impregnación 
dentro del fósil traza debido a que la pared de la madriguera actúa como micro barrera de permeabilidad. 
Tomado de Chacón y Barón (2008) 
 
 
Resulta evidente que la reducción de impregnación dentro de las madrigueras de pared 
arcillosa, Ophiomorha y Palaeophycus, impacta las estimaciones volumétricas de hidrocarburo 
original y reservas. Pemberton y Gingras (2005) reconocen que la bioturbación puede tener 
efectos dramáticos sobre los cálculos de reservas, no obstante, la cuantificación de este fenómeno 
está fuera del alcance de este trabajo. Se recomienda estimarlo a través de estudios adicionales. 
 
Los estudios petrográficos desarrollados por Chacón y Barón (2006 y 2008) y Chacón et al. 
(2006) sobre los núcleos de la Aloformación Guadalupe Inferior recuperados en los pozos 
Venganza-7, Venganza-11 y Venganza-17 concluyen que el material que constituye la pared de 
las madrigueras es lodo fosfático, y que su presencia en el espacio poroso reduce la porosidad y 
permeabilidad de la roca. Chacón et al. (2006) agregan que el lodo fosfático está relacionado con 
procesos sinsedimentarios de origen biológico. La figura 85 permite observar la pared de una 
madriguera a escala microscópica, ilustrando su espesor como micro barrera de permeabilidad. 
La placa mostrada fue tomada del núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo 
Venganza-17 y su descripción realizada por Chacón y Barón (2008). 
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Figura 85 Microfotografía magnificada 40 veces mostrando una arenisca de grano muy fino con lodo fosfático 
disperso y formando la pared de una madriguera o ichnofósil. Núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior 
en el pozo Venganza-17 a 6613.03 pies (profundidad de núcleo no corregida 6611.4 pies). Tomado de Chacón y 
Barón (2008) 
 
Cabe aclarar no obstante, que los ichnofósiles Ophiomorpha y Palaeophycus no aparecen 
en todos los casos sin impregnación dentro de la madriguera como se muestra en la figura 86. En 
tales situaciones es probable que las paredes no actúen como barreras efectivas de permeabilidad, 
sino como reductores de permeabilidad (del inglés permeability baffle). 
 
 
Figura 86 Ichnofósiles Ophiomorpha (Oph) y Palaeophycus (Phy) en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior del pozo Venganza-17 a 5264 pies (profundidad no corregida del núcleo 5264 pies) mostrando 
impregnación dentro de la madriguera. Modificado de Chacón y Barón (2008) 
Lodo fosfático formando la pared de 
una madriguera o ichnofósil. El espesor 
de la pared es menor a 1 milímetro. 
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La bioturbación también puede reconocerse ocasionalmente en registros de imágenes con la 
ayuda de los núcleos (sensu Serra, 2008). La figura 87 se extrae del trabajo de Prosser et al. 
(1999), en la figura se observa una madriguera de Ophiomorpha de gran tamaño (10 centímetros) 
y su expresión en una imagen de pozo. La gran escala de esta madriguera y su distintiva pared 
arcillosa la hacen identificable en el registro. 
 
A diferencia de este ejemplo, los ichnofósiles presentes en los núcleos analizados en este 
trabajo tienen menor escala, la Ophiomorpha por ejemplo tiene típicamente dimensiones menores 
a 2 centímetros de diámetro. Probablemente por esta razón no se reconocen inmediatamente en 
los registros de imagen disponibles. 
 
 
Figura 87 Ejemplo del reconocimiento de fósiles traza en registros de imagen de pozo. El ichnofósil mostrado 
es una Ophiomorpha. La gran escala de esta madriguera y su distintiva pared arcillosa la hacen identificable 
en el registro. Tomado de Prosser et al. (1999) 
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3.1.5 Consideraciones petrofísicas en contexto con el ambiente de depósito y Estratigrafía 
de Secuencias 
 
Los núcleos del Alogrupo Guadalupe analizados en este trabajo comprenden depósitos de 
cuarzoarenitas que, en el marco estratigráfico general de la Cuenca Cretácica Colombiana 
expuesto por Guerrero (2002), corresponden al lado oriental de la cuenca. Además, como 
describe el mismo autor, los estratos sedimentarios del Alogrupo Guadalupe fueron depositados 
durante dos episodios de descenso rápido del nivel relativo del mar y niveles bajos del mismo 
entre el período comprendido por el Campaniano temprano y el Maastrichtiano temprano 
(Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior) separados por estratos depositados 
durante un ascenso rápido del nivel relativo del mar y niveles altos del mismo durante el 
Campaniano tardío (Aloformaciones Guadalupe Medio). 
 
 
3.1.5.1 Ambiente de depósito 
 
La Aloformación Guadalupe Inferior en el área de los campos Matachín Norte y Matachín 
Sur fue depositada en un ambiente marino somero (Aplin, 1996; y Tyler y Alcázar, 2007). Las 
evidencias que soportan la interpretación son: 
 
1. Presencia de glauconita: este mineral ha sido descrito en estudios petrográficos de 
Chacón y Barón (2006 y 2008) y Chacón et al. (2006), así como los estudios 
sedimentológicos desarrollados por Aplin (1996), Melvin y Valbuena (1995) e ICP 
(2000). Como mencionan Reineck y Singh (1980), la glauconita está principalmente 
restricta a sedimentos de plataforma o rampa marina donde existe baja tasa de 
sedimentación, materia orgánica y algo de turbulencia. Es en síntesis un mineral 
indicador de depositación en ambientes marinos someros (sensu Nichols, 2009). 
Según Selley (2000) las profundidades óptimas para la  génesis de la glauconita van 
de 50 a 1000 metros. Este rango comprende la profundidad de la Cuenca Cretácica 
Colombiana, que de acuerdo a Guerrero et al. (2000) alcanzó profundidades en su 
eje de 200 a 250 metros. 
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2. Bioturbación: el conjunto de ichnofósiles mencionados anteriormente indica 
depositación en un ambiente marino somero según el trabajo de Pemberton et al. 
(1992) como se muestra en la figura 88; obsérvese que los ichnofósiles descritos en 
los núcleos discutidos en este trabajo (figuras 69 a 76) corresponden principalmente 
a las asociaciones o ichnofacies Skolithos y Cruziana, aunque Chacón y Barón 
(2008) describen la ichnofacies Glossifungites en el núcleo del pozo Venganza-17. 
 
 
Figura 88 Distribución de ichnofósiles en ambientes marinos. Los ichnofósiles identificados en los núcleos de 
las Aloformaciones Guadalupe Inferior y Guadalupe Superior corresponden en su mayoría a la asociación, o 
ichnofacies, Skolithos y Cruziana. Tomado de Boggs (2009) 
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La Aloformación Guadalupe Superior en el área de los campos Matachín Norte y Matachín 
Sur comprende sedimentos depositados en dos ambientes diferentes. La sección inferior 
comprende areniscas bioturbadas de grano fino a muy fino depositadas en ambiente marino 
somero, mientras la sección superior corresponde areniscas de grano medio a muy grueso con 
estratificación cruzada, ocasionalmente conglomerados, depositados en ambiente fluvial61 (Aplin, 
1996; Tyler y Alcázar, 2007; ICP, 2000) los cuales suprayacen de forma erosiva las areniscas 
bioturbadas (Aplin, 1996). Las evidencias que soportan la interpretación ambiental de la sección 
inferior de la Aloformación Guadalupe Superior son las mencionadas antes para la Aloformación 
Guadalupe Inferior: 
 
1. Presencia de glauconita: este mineral ha sido descrito en estudios petrográficos de 
Core Laboratories (1992), así como los estudios sedimentológicos desarrollados por 
Aplin (1996), Melvin y Valbuena (1995) e ICP (2000). 
 
2. Bioturbación y asociaciones o ichnofacies observadas: Skolithos y Cruziana. 
 
Las evidencias que soportan la interpretación ambiental de la sección superior como 
depósitos fluviales son la sucesión de facies, o secuencia de facies, que incluye gradación 
normal62 de conglomerados hacia la base de la sucesión, seguidos de areniscas de grano medio a 
muy grueso con estratificación cruzada. La base de los conglomerados demarca una superficie 
erosiva, o base del canal (del inglés scoured base of channel). A través de estos depósitos no se 
reporta presencia de glauconita. Adicionalmente, las facies ichnológicas, o conjunto de 
ichnofósiles, características de ambientes marinos someros son ausentes. 
 
La figura 89 resume esquemáticamente la posición de los núcleos dentro de la columna 
estratigráfica del Alogrupo Guadalupe, las características principales de los sedimentos de las 
Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior, y la interpretación ambiental. 
 
                                                 
61
 Aplin (1996) define específicamente estos sedimentos como canales trenzados (del inglés braided channels) en 
llanuras aluviales costeras (del inglés coastal alluvial plain). Tyler y Alcázar (2007) también reconoce estos 
depósitos como sistemas trenzados. 
62
 Sedimentos grano decrecientes hacia el tope (del inglés fining-upward). 
 122 
 
Figura 89 Resumen esquemático del ambiente de depositación de los sedimentos de las Aloformaciones 
Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior (modificado de Olmos et al., 2011) 
 
 
Pemberton et al. (1992) describen el modelo de distribución de ichnofacies en un ambiente 
marino somero de frente de playa (del inglés shoreface). El modelo propuesto indica que la 
ichnofacies Skolithos predomina entre el frente de playa medio (del inglés middle shoreface) y el 
foreshore. Por otra parte, la ichnofacies Cruziana prevalece en posiciones más distales a partir 
del frente de playa inferior (del inglés lower shoreface). El corolario expuesto por Slatt (2006) es 
que la ichnofacies Skolithos es indicativa de ambientes con mayor proporción de arena que la 
ichnofacies Cruziana. La figura 90 tomada de Walker y James (1992) resume el modelo expuesto 
por Pemberton et al. (1992). 
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Figura 90 Modelo de distribución de ichnofacies en un ambiente marino somero de frente de playa. Tomado 
de Walker y James (1992) 
 
 
Chacón y Barón (2008) identifican las ichnofacies Skolithos y Cruziana en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17, dividiendo la columna corazonada en 
dos secciones63 separadas por un límite de erosión o no depositación a 6635.3 pies (profundidad 
no corregida del núcleo 6633.7 pies). El límite de discontinuidad, según los autores, está 
caracterizado por estructuras sedimentarias de origen biogénico que corresponden a la 
ichnofacies Glossifungites. Chacón y Barón (2008) agregan, citando el trabajo de MacEachern et 
al. (1992), que estas estructuras demarcan superficies de discontinuidad que sugieren pausas en la 
sedimentación acompañadas generalmente por erosión. 
                                                 
63
 La división excluye el intervalo afectado por compactación tectónica entre 6547.6 y 6555.8 pies (profundidad no 
corregida del núcleo 6546-6554.2 pies). 
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La figura 91 muestra los registros eléctricos y las mediciones de petrofísica básica de 
laboratorio en el intervalo 6578 a 6707.5 pies del núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior 
del pozo Venganza-17. En la figura se indican también las ichnofacies características Skolithos 
(intervalo inferior) y Cruziana (intervalo superior). 
 
La ichnofacies Skolithos está caracterizada por sedimentos de mayor tamaño que la 
ichnofacies Cruziana tal como expone el modelo de distribución de ichnofacies propuesto por 
Pemberton et al. (1992). Adicionalmente las lecturas del registro Gamma Ray Spectral indican 
que el contenido de Potasio de la ichnofacies Skolithos es menor al contenido de la ichnofacies 
Cruziana (ver figura 91). Como expone Rider (2002), el Potasio hace parte de los minerales 
arcillosos, de los cuales la Illita tiene el mayor contenido con 5.2% en promedio. El Potasio está 
presente también en otros mineral constitutivos de la rocas, de los cuales los más importantes son 
los feldespatos64 (sensu Rider, 2002). La descripción petrográfica de Chacón y Barón (2008) 
indica que el contenido de feldespatos de la ichnofacies Skolithos es menor al contenido de la 
ichnofacies Cruziana, 8% y 12% en promedio respectivamente. La diferencia en el contenido de 
feldespatos explica las variaciones del registro Gamma Ray Spectral a través de las ichnofacies. 
El menor contenido de feldespatos en el intervalo caracterizado por la ichnofacies Skolithos se 
debe al aumento de energía del ambiente de depósito que ocurre desde posiciones distales en el 
frente de playa inferior (ichnofacies Cruziana) hasta posiciones proximales en el foreshore 
(ichnofacies Skolithos). El tamaño de grano y el contenido de feldespatos son características 
texturales y composicionales de la roca que explican las variaciones de permeabilidad observadas 
en el núcleo. La ichnofacies Skolithos tiene una permeabilidad horizontal promedio de 19.94 mD, 
mientras en la ichnofacies Cruziana el promedio es 2.16 mD (ver figura 92). No obstante, la 
permeabilidad de la ichnofacies Skolithos es más variable que en la ichnofacies Cruziana (ver 
figura 91). Las razones se expusieron en una sección anterior relacionada con el efecto de las 
estructuras sedimentarias de origen mecánico, donde se indicó que las variaciones de 
permeabilidad en el intervalo comprendido entre 6635.3 y 6707.5 pies, es decir la ichnofacies 
Skolithos, responden al contenido de calcita y el grado de laminación de la roca. 
                                                 
64
 Según Rider (2002) la Microclina contiene aproximadamente 16% de Potasio en peso y la Ortoclasa 
aproximadamente 14%. 
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Figura 91 Registros eléctricos y mediciones de petrofísica básica de laboratorio para las ichnofacies Skolithos 
y Cruziana en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17, intervalo 6578 a 6707.5 
pies (profundidad de núcleo no corregida 6576.3 a 6706.0 pies) 
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Histograma de Permeabilidad Horizontal
Ichnofacies Skolithos y Cruziana
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Figura 92 Histograma de permeabilidad horizontal Klinkenberg a 2892 psi de presión de sobrecarga para las 
ichnofacies Skolithos y Cruziana en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17, 
intervalo 6578 a 6707.5 pies (profundidad de núcleo no corregida 6576.3 a 6706.0 pies) 
 
 
3.1.5.2 Estratigrafía de Secuencias 
 
Como lo discute ampliamente Guerrero  (2002), diferentes autores han propuesto modelos 
cuyas divisiones de los Systems Tracts65 varían entre sí, tal como se muestra en la próxima figura. 
El problema, aclara el autor, es la falta de precisión en los límites propuestos. El trabajo de 
Guerrero (2002) resuelve la imprecisión al establecer cambios abruptos sobre la curva del nivel 
                                                 
65
 Guarín (2011) traduce el término como sistemas depositacionales. En este trabajo sin embargo se empleará el 
término original en inglés para evitar imprecisiones. 
Permeabilidad 
promedio de 
ichnofacies Skolithos 
19.94 mD 
Permeabilidad 
promedio de 
ichnofacies Cruziana 
2.16 mD 
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relativo del mar, soportado en el concepto de cambios alocíclicos de la profundidad de la cuenca 
sedimentaria en lugar de cambios eustáticos exclusivamente. Los cambios alocíclicos involucran 
la eustacia, o variaciones del nivel del mar, la subsidencia y el suministro de sedimento. 
 
Una modificación significativa, propuesta por Guerrero (2002), es la definición de un 
nuevo término para los estratos depositados progradacionalmente durante un descenso relativo 
del nivel del mar. El autor denomina este sistema como Regressive Sistems Tract o RST. Como 
aclara Slattt (comunicación personal, 2012), el RST involucra un sistema de depositación durante 
un descenso relativo del nivel del mar cuando la depositación excede la acomodación, mientras 
un sistema de regresión forzada o FRWST (del inglés Forced Regressive Wedge Systems Tract) 
se refiere a descensos eustáticos. 
 
 
Figura 93 Diferentes modelos propuestos para la división de Systems Tracts. Modificado de Guerrero (2002) 
 128 
 
Este estudio emplea la propuesta de división de Systems Tracts planteada por Guerrero 
(2002) para cambios abruptos del nivel relativo del mar. Las características principales de cada 
sistema son: 
 
• Regressive Systems Tract o RST: estratos con patrón de apilamiento progradacional 
depositados durante un descenso relativo del nivel del mar. 
• Lowstand Systems Tract o LST: estratos con patrón de apilamiento agradacional 
depositados durante niveles relativamente bajos del mar. 
• Transgressive Systems Tract o TST: estratos con patrón de apilamiento 
retrogradacional depositados durante un ascenso relativo del nivel del mar. 
• Highstand Systems Tract o HST: estratos depositados durante niveles relativamente 
altos del mar y que exhiben un patrón de apilamiento agradacional. 
 
Como aclara Guarín (2011), en el modelo planteado por Guerrero (2002) el límite de 
secuencia o SB (del inglés Sequence Boundary) se sitúa en la base del sistema regresivo o RST, 
donde comienza la caída del nivel relativo del mar. Los sistemas anteriores por lo tanto se definen 
a nivel de secuencia. A nivel de parasecuencia, se emplean en este estudio las notaciones pRST, 
pTST, pLST y pHST. Guarín (2011) aclara el concepto de parasecuencia, indicando que agrupa 
un intervalo transgresivo y uno regresivo. Las superficies transgresivas, o TS, constituyen el 
limite de las parasecuencias y se situan a la base de las mismas (Guerrero, comunicación personal 
en Julio de 2012). 
 
La siguiente figura describe las superficies estratigráficas principales y los episodios 
transgresivos, regresivos y agradacionales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior 
del pozo Revancha-2ST. Es evidente la relación entre los patrones de depositación 
progradacional, retrogradacional y agradacional con respecto a las lecturas de los registros 
eléctricos y las mediciones de permeabilidad y porosidad. Como se expuso antes en la sección 
3.1.1 citando a Serra (1985), a diferencia de la permeabilidad, la porosidad es teóricamente 
independiente del tamaño de grano, por lo cual parece más uniforme a lo largo de la columna. 
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La progradación resulta en un patrón de sedimentos grano crecientes hacia el tope (del 
inglés coarsening-upward), también llamado gradación inversa (del inglés reverse grading). En 
este patrón la permeabilidad aumenta de base a tope debido al aumento del tamaño de grano en 
esa dirección como se evidencia en la descripción sedimentológica y el registro Gamma Ray (ver 
por ejemplo figura 94). 
 
La retrogradación resulta en un patrón de sedimentos grano decrecientes hacia el tope (del 
inglés fining-upward), también llamado gradación normal (del inglés reverse grading). En este 
patrón la permeabilidad disminuye de base a tope debido a la disminución del tamaño de grano 
asociado a la reducción de la energía del ambiente de depósito. El efecto se evidencia también en 
la descripción sedimentológica y en el registro Gamma Ray (ver por ejemplo figura 94). 
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Figura 94 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo 
Revancha-2ST mostrando la clara relación entre los patrones de depositación progradacional y 
retrogradacional con respecto a las lecturas de los registros eléctricos y las mediciones de permeabilidad y 
porosidad. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002). La imagen cubre el 
intervalo de depósitos en ambiente marino somero 
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Las superficies transgresivas (del inglés transgressive surfaces), como la identificada a 
5470.3 pies (profundidad de núcleo no corregida 5469.1 pies), se ubican donde la permeabilidad 
cambia desde un valor máximo por debajo de la superficie, a un valor mínimo por encima de la 
superficie (ver figura 94). La superficie transgresiva mencionada ejemplifica este concepto y 
marca un límite entre parasecuencias evidenciable por la variación de permeabilidad. 
 
Las superficies transgresivas marcan cambios abruptos de permeabilidad pues el evento 
interrumpe la depositación con sedimentos más finos. Estos eventos tienen expresión en el 
registro Gamma Ray como lecturas elevadas en ocasiones (ver figura 94). De particular 
notoriedad es la superficie transgresiva de la parasecuencia identificada a 5654.2 pies 
(profundidad de núcleo no corregida 5653 pies). La variación de permeabilidad observada a 
través de esta superficie es la más abrupta en el núcleo, adicionalmente corresponde a la máxima 
deflexión del registro Gamma Ray por encima del sistema de alto nivel o HST correspondiente a 
la Aloformación Guadalupe Medio. Melvin y Valbuena (1995) reconocieron alta concentración 
de fosfatos a esta profundidad, tras lo cual concluyen que la depositación de estos sedimentos 
siguió un rápido y significativo ascenso del nivel del mar con la concomitante reducción del 
suministro de sedimentos. Guarín (2011) evaluó los afloramientos del Grupo Guadalupe en 
localidades diferentes al área tratada en este estudio, concluyendo que los intervalos fosfáticos se 
presentan en la parte inferior de intervalos transgresivos de pocos metros de espesor. 
 
Adicionalmente, en asociación a las superficies regresivas, que en general coinciden con 
superficies de máxima inundación de las parasecuencias (del inglés parasequence maximum 
flooding surfaces o parasequence MFS) se reconocen en los núcleos concentraciones de cemento 
calcáreo superiores. Los intervalos se indican en la figura anterior para el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Revancha-2ST, y se evidencian también en los 
núcleos restantes analizados. Esta observación también ha sido postulada por otros autores en 
diferentes estudios incluyendo los desarrollos de Al-Ramadan et al. (2005), Kjonsvik et al. 
(1994), Rider (2002) y Melvin y Valbuena (1995). Como se expuso en la sección 3.1.2, el 
desarrollo de cemento se evidencia por una reducción de porosidad y un incremento de la 
densidad (Serra, 2008), por lo que tiene expresión en las lecturas de registros de pozo. 
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En relación al desarrollo de cemento asociado a las superficies de inundación, Al-Ramadan 
et al. (2005) citan66: las bajas tasas de sedimentación y el consecuente tiempo de residencia 
prolongado de los sedimentos en el suelo marino durante períodos de ascenso relativo del nivel 
del mar, es decir transgresión, pueden conducir a la formación de estratos cementados, 
particularmente asociados a superficies de inundación. Kjonsvik et al. (1994) resumen que el 
cemento calcáreo se desarrolla preferencialmente a lo largo de superficies de inundación. Rider 
(2002) agrega que los estratos cementados pueden reconocerse como superficies de inundación 
probables. 
 
En el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-2ST el cemento 
calcáreo asociado a estas superficies se reconocen en ocasiones como parches  irregulares y 
nódulos o concreciones calcáreas (Melvin y Valbuena, 1995) como se muestra en la figura 95. De 
acuerdo a Al-Ramadan et al. (2005), los estratos con cementación de concreciones calcáreas 
actúan como reductores de permeabilidad (del inglés permeability baffle). Por su parte, Melvin y 
Valbuena (1995) también plantean que la cementación calcárea nodular actúa como reductor de 
permeabilidad y no como barreras. Sin embargo, Slatt (2006) aclara que si el estrato contiene 
suficientes concreciones puede convertirse en una barrera de permeabilidad. 
 
 
Figura 95 Desarrollo de calcita cementante nodular asociada a la superficie de máxima inundación de la 
parasecuencia (pMFS) reconocible a 5460 pies (profundidad de núcleo no corregida 5458.8 pies) en el núcleo 
de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-2ST 
 
                                                 
66
 Traducción del inglés por el autor. 
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En ocasiones el desarrollo de cemento calcáreo se observa como una capa cementada 
continua, tal situación se observa en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Revancha-6. La siguiente figura describe las superficies estratigráficas principales y los episodios 
transgresivos y regresivos en el núcleo. En la figura 96 es evidente la relación entre los sistemas 
de depositación (pRST y pTST) y las tendencias de permeabilidad y porosidad; adicionalmente, 
se observa que la saturación de agua y el contenido de arcillas totales disminuyen gradualmente 
desde la base de los episodios regresivos hacia el tope. La lectura de Potasio, que como se 
mencionó antes responde al contenido de arcillas, confirma esta observación y predice que el 
contenido de arcillas totales aumenta gradualmente de base a tope en episodios transgresivos. 
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Figura 96 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Revancha-6. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
 
La superficie transgresiva identificada a 5991.5 pies (profundidad de núcleo no corregida 
5990 pies) marca una variación abrupta de las propiedades petrofísicas en el núcleo. Se renococe 
una capa totalmente cementada por calcita de aproximadamente 0.5 pies de espesor. El rasgo 
tiene expresión en el registro de imágenes como se muestra en la figura 97. 
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Figura 97 Registro de imágenes y fotografías de núcleo mostrando una capa totalmente cementada por calcita 
en asociación a la superficie transgresiva reconocible a 5991.5 pies (profundidad de núcleo no corregida 5990 
pies). Núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Revancha-6 
 
Previamente se presentó como ejemplo el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior 
en el pozo Venganza-1. El marco estratigráfico propuesto en este trabajo explica la ocurrencia de 
alto contenido de cemento calcáreo en el denominado intervalo número 3, o intervalo inferior, de 
este núcleo. Este intervalo se asocia a un episodio transgresivo como se verifica por las 
mediciones de tamaño de grano en el estudio petrográfico de Core Laboratories (1992); ver figura 
98. La descripción sedimentológica de Aplin (1996) confirma esta tendencia mostrando una sutil 
disminución del tamaño de grano a lo largo de este intervalo. Como se observa en la próxima 
figura, el contenido de calcita aumenta gradualmente durante el episodio transgresivo hasta 
alcanzar un máximo de 16% por debajo de la superficie de máxima inundación de la 
parasecuencia. Esta observación concuerda con Al-Ramadan et al. (2005), citados anteriormente: 
las bajas tasas de sedimentación y el consecuente tiempo de residencia prolongado de los 
sedimentos en el suelo marino durante períodos de ascenso relativo del nivel del mar, es decir 
transgresión, pueden conducir a la formación de estratos cementados. 
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Figura 98 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo 
Venganza-1. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
 
 
Las figuras 99 a 103 describen las superficies estratigráficas principales y los episodios 
transgresivos, regresivos y agradacionales en los núcleos restantes de las Aloformaciones 
Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior proporcionando más evidencias de la relación entre los 
patrones de depositación progradacional, retrogradacional y agradacional y las mediciones de 
permeabilidad y porosidad. En conclusión, el modelo de Estratigrafía de Secuencias empleado en 
este estudio (Guerrero, 2000) proporciona un marco de referencia que explica las variaciones 
petrofísicas como resultado de los cambios alocíclicos de la profundidad de la cuenca 
sedimentaria. Los patrones de depositación progradacional, retrogradacional y agradacional 
definen la gradación del tamaño de grano que controla la permeabilidad de la roca, mientras la 
porosidad, teóricamente independiente de este factor resulta presumiblemente influenciada por 
otros parámetros texturales y/o composicionales como se ha discutido anteriormente. 
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Figura 99 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-7. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
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Figura 100 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-11. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
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Figura 101 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-17. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
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Figura 102 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del 
pozo Revancha-1ST. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
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Figura 103 Superficies estratigráficas principales en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Revancha-11. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
 
 
3.1.5.3 Breve discusión adicional sobre los depósitos finamente interlaminados 
 
Como se expuso anteriormente, los intervalos que exhiben laminación flasser, ondulosa o 
lenticular, y que de forma general se reconocen como capas o depósitos finamente interlaminados 
en este trabajo (o depósitos heterolíticos por Nichols, 2009; y Reineck y Singh, 1980), tienen 
bajas relaciones kv/kh. Kjonsvik et al. (1994) probaron que la baja permeabilidad de la laminación 
en rocas heterogéneas, es decir depósitos finamente interlaminados, reduce el recobro de 
hidrocarburos. 
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Se mencionó también que Chacón et al. (2006) definen estos depósitos como ritmitas (del 
inglés rhytmites) citando a Reineck y Singh (1980) y Walker y James (1992). Chacón y Barón 
(2006), y Tyler y Alcázar (2007) también definen estos intervalos como ritmitas. A partir de esta 
estructura sedimentaria, Chacón et al. (2006), Chacón y Barón (2006), y Tyler y Alcázar (2007) 
infieren la influencia de eventos mareales durante el depósito de estos sedimentos. 
 
La definición del concepto de ritmitas proporcionada por Reineck y Singh (1980) puede 
describir los depósitos finamente interlaminados observables en los núcleos, sin embargo, la 
inmediata conclusión de la existencia de efectos mareales derivada a partir de esta estructura 
sedimentaria es apresurada. Como Reineck y Singh (1980) exponen, las ritmitas son estratos 
compuestos por delgadas láminas alternantes de material de diferente composición, textura y 
color; tal estructura resulta por cambios regulares en el transporte y producción de material 
incluyendo los siguientes factores (sensu Reineck y Singh, 1980): 
 
• Fluctuaciones de las corrientes 
• Variaciones en las características del flujo 
• Cambios mareales 
• Cambios de las estaciones o del clima 
 
Resulta evidente que las mareas son uno de varios factores que pueden conducir a la 
generación de tales estructuras sedimentarias. Como aclara Guerrero (comunicación personal, 
2011), la evidencia mas importante para documentar la existencia de mareas es la estratificación 
cruzada bipolar. Reineck y Singh (1980) indican que la estratificación cruzada en espina de 
pescado (del inglés herringbone cross-stratification) es típica de ambientes influenciados por 
mareas.  
 
La estratificación cruzada bipolar (ver ejemplo en figura 104) no ha sido documentada en 
ninguno de los estudios sedimentológicos desarrollados sobre los núcleos de las aloformaciones 
Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior en los campos Matachín Norte y Matachín Sur, por lo 
que la influencia de las mareas durante el depósito de los sedimentos carece de sustento. Tales 
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estructuras tampoco han sido identificadas en las descripciones realizadas por Guerrero et al. 
(2000) del Alogrupo Guadalupe en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena. 
 
 
Figura 104 Estratificación cruzada en espina de pescado (del inglés herringbone cross-stratification). La 
estructura sedimentaria es típica de ambientes influenciados por mareas. Tal estructura no ha sido descrita en 
los núcleos de las aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior. Tomado de Reineck y Singh (1980) 
 
 
Las características de la Cuenca Cretácica Colombiana, donde ocurrió la depositación del 
Alogrupo Guadalupe, no parecen soportar la hipótesis de la influencia mareal. Como indican 
Pufahl et al. (2003) en sistemas epíricos, o mares epicontinentales (sensu Nichols, 2009), las 
corrientes mareales se disipan por la fricción que opera sobre el extenso y somero fondo marino. 
 
 
3.2 Análisis cuantitativo 
 
A continuación se presenta el desarrollo cuantitativo de las propiedades petrofísicas de los 
núcleos analizados. El análisis se ha dividido en los siguientes temas: 
 
• Definición de facies 
• Leyes de permeabilidad horizontal y porosidad 
• Leyes de permeabilidad horizontal y permeabilidad vertical 
• Contenido de arcilla y calcita cementante 
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• Modelo de saturación de agua 
• Definición de Unidades de Flujo 
• Presiones Capilares 
 
 
3.2.1 Definición de facies 
 
La nomenclatura de facies sigue el esquema propuesto por Miall (2000) según el cual los 
códigos consisten de dos partes: una letra mayúscula para el tamaño de grano predominante (G, 
grava; S, arenisca; F, finos, de forma general lodos67) y una o varias letras minúsculas escogidas 
para denotar una característica distintiva de cada facies. El esquema de Miall fue originalmente 
propuesto para facies depositadas en ambiente fluvial, sin embargo, con algunas modificaciones 
se ajusta a ambientes diferentes como lo han hecho Prosser et al. (1999) y Aplin (1996). 
 
La tabla 9 corresponde al esquema de facies definidas para las aloformaciones Guadalupe 
Superior y Guadalupe Inferior. La facies St se identifica únicamente en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17. 
 
Código Definición Color 
C Conglomerados clasto-soportados y matriz-soportados 1 
Sx Arenisca de grano medio a muy grueso con estratificación cruzada 2 
Sm Arenisca "masiva" de grano muy fino a fino 3 
Sb Arenisca bioturbada de grano muy fino a fino 4 
Sc Arenisca de grano muy fino a fino muy bien cementada con calcita 5 
St Arenisca de grano muy fino a fino intensamente deformada por compactación 6 
Hl Depósitos finamente interlaminados de areniscas de grano muy fino, limolitas y lodolitas 
mostrando laminación flasser, ondulosa o lenticular 7 
Hb Depósitos finamente interlaminados y bioturbados de areniscas de grano muy fino, limolitas y lodolitas mostrando relictos de laminación flasser, ondulosa o lenticular 8 
M Limolitas y lodolitas 9 
Tabla 9 Esquema de facies para las Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior 
 
La tabla 10 presenta las facies definidas en cada pozo. Las profundidades indicadas 
corresponden a los valores de profundidad corregidos en cada núcleo. 
 
                                                 
67
 El término lodo (del inglés mud) se refiere colectivamente a limos (del inglés silt) y arcillas (del inglés clay). 
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Pozo Facies Tope, pies Base, pies Pozo Facies Tope, pies Base, pies
Sx 5052.00 5056.00 Sx 5567.00 5572.50
C 5056.00 5058.00 C 5572.50 5574.00
Sx 5058.00 5093.00 Sm 5574.00 5682.50
Sx 5093.00 5094.25 Hb 5770.00 5798.50
Sx 5094.25 5099.25 Hl 5798.50 5802.00
C 5099.25 5102.00 Sb 5802.00 5838.50
Sb 5112.00 5147.00 Sx 5285.00 5287.28
Sc 5147.00 5172.00 C 5287.28 5289.50
Sb 5190.00 5227.00 Sx 5289.50 5292.28
Sm 5227.00 5267.50 M 5292.28 5294.00
Sb 5267.50 5288.50 Sx 5294.00 5295.28
Hb 5288.50 5298.00 M 5295.28 5295.78
Sb 5298.00 5298.60 Sx 5295.78 5298.28
Hb 5298.60 5299.00 Sx 5301.28 5305.28
Sb 5299.00 5299.75 M 5305.28 5309.78
Hb 5299.75 5300.00 Sx 5309.78 5317.00
Sb 5300.00 5303.00 M 5317.00 5318.00
Hb 5303.00 5303.50 Sx 5318.00 5320.00
Sb 5303.50 5308.00 C 5320.00 5321.50
Hb 5308.00 5308.75 Sx 5321.50 5324.28
Sb 5308.75 5310.00 Sm 5400.00 5585.00
Hb 5310.00 5315.00 Hb 5585.00 5628.00
Sb 5315.00 5317.50 Hl 5628.00 5640.00
Hb 5317.50 5319.00 Hb 5640.00 5651.00
Hl 5133.00 5160.00 Sb 5651.00 5699.78
Hb 5160.00 5161.50 Hb 5699.78 5715.78
Hl 5161.50 5163.00 Sb 5715.78 5720.78
Hb 5163.00 5167.50 M 5720.78 5722.30
Hl 5167.50 5176.00 Sb 5722.30 5723.28
Hb 5176.00 5177.00 Hl 5723.28 5727.78
Hl 5177.00 5205.00 Sb 5727.78 5729.78
Hb 5205.00 5211.50 Sb 5929.78 5953.28
St 6547.00 6556.50 Sb 5891.00 5930.50
Sb 6579.00 6589.50 Hb 5930.50 5931.00
Hl 6589.50 6592.20 Sb 5931.00 5940.50
Hb 6592.20 6592.40 Hb 5940.50 5941.00
Hl 6592.40 6593.00 Sb 5941.00 5950.00
Sb 6593.00 6603.25 Hb 5950.00 5950.50
Hb 6603.25 6606.00 Sb 5950.50 5972.50
Hl 6606.00 6606.50 Hb 5972.50 5975.50
Hb 6606.50 6610.00 Hb 5979.00 5991.00
Hl 6610.00 6610.50 Sc 5991.00 5991.50
Hb 6610.50 6612.20 Sm 5991.50 6006.00
Hl 6612.20 6612.40 Hl 6006.00 6006.50
Hb 6612.40 6614.20 Sm 6006.50 6014.50
Hl 6614.20 6614.40 Sc 6014.50 6015.00
Hb 6614.40 6616.00 Sb 6015.00 6083.50
Hl 6616.00 6616.50 Sc 6083.50 6084.50
Hb 6616.50 6630.00 Sb 6084.50 6095.50
Hl 6630.00 6630.50 Sc 6095.50 6096.50
Hb 6630.50 6632.00 Sb 6096.50 6100.00
Hl 6632.00 6634.20 Hb 6100.00 6112.00
Hb 6634.20 6634.40 Hl 6112.00 6123.50
Hl 6634.40 6634.80 Sc 6123.50 6131.50
Sb 6634.80 6643.00 Sb 6131.50 6133.50
Sc 6643.00 6645.50 Sc 6133.50 6134.00
Sb 6645.50 6650.00 Sb 6134.00 6147.00
Hb 6650.00 6651.00 Sc 6147.00 6147.50
Sc 6651.00 6652.30 Sb 6147.50 6151.00
Hb 6652.30 6654.50 Hb 6155.00 6160.00
Sb 6654.50 6660.80 Sm 6364.00 6415.00
Sc 6660.80 6662.00 Sb 6415.00 6427.50
Sb 6662.00 6668.50 Hb 6427.50 6428.50
Sc 6668.50 6669.50 Sb 6428.50 6433.00
Sb 6669.50 6679.50 Hb 6433.00 6442.50
Hl 6679.50 6684.50 Sb 6442.50 6453.50
Sb 6684.50 6696.50 Hb 6453.50 6454.00
Hb 6696.50 6699.50 Sm 6454.00 6466.00
Sb 6699.50 6707.00 Sb 6466.00 6469.00
Sm 6469.00 6480.00
Venganza-1
Venganza-7
Venganza-11
Venganza-17
Revancha-1ST
Revancha-2ST
Revancha-6
Revancha-11
 
Tabla 10 Facies definidas en los núcleos de las Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior 
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De forma general, las facies se suceden en un orden definido. En los depósitos de ambiente 
fluvial al tope de la Aloformación Guadalupe Superior en los pozos Venganza1, Revancha-1ST y 
Revancha-2ST, la sucesión de facies consiste de areniscas de la facies Sx depositadas sobre 
conglomerados de la facies C en contacto erosivo con los sedimentos depositados en ambiente 
marino somero. Esta superficie erosiva demarca un límite de secuencia como se indicó 
anteriormente. Ocasionalmente en el núcleo del pozo Revancha-2ST se distinguen lodos de la 
facies M. 
 
Por otra parte, para los sedimentos de ambiente marino somero los sistemas de depositación 
progradacional muestran típicamente intervalos finamente interlaminados de las facies Hl o Hb a 
la base, seguidos de areniscas de las facies Sb y Sm al tope como se muestra a continuación en la 
figura 105. Esta sucesión de facies es observable a nivel de parasecuencia en algunos casos o a 
nivel de conjunto de parasecuencias en otros. 
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Figura 105 Sucesión de fácies típica de patrones de depositación progradacional. La figura muestra el núcleo 
de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 
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3.2.2 Leyes de permeabilidad horizontal y porosidad 
 
Las siguientes figuras muestran las mediciones de permeabilidad horizontal contra 
porosidad bajo presiones netas de sobrecarga mayores o iguales a 2100 psi. Los colores indican la 
facies según el código indicado en este trabajo. 
 
En términos generales se observa que las facies C, Sx, Sm y Sb presentan valores de 
porosidad y permeabilidad horizontal mayores que las facies Sc, St, Hl y Hb. La discusión 
desarrollada en las secciones 3.1.1 a 3.1.4 de este trabajo explica estos resultados: el contenido de 
calcita superior de la facies Sc, la intensa compactación y deformación tectónica de la facies St y 
la fina interlaminación propia de las estructuras sedimentarias de origen mecánico de las facies 
Hl y Hb reducen la calidad del yacimiento. 
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Figura 106 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Superior en el pozo Venganza-1. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
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Aloformación Guadalupe Inferior Venganza-7
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
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Figura 107 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior en el pozo Venganza-7. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
 
Aloformación Guadalupe Inferior Venganza-11
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
0 6 12 18 24 30
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Figura 108 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior en el pozo Venganza-11. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
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Aloformación Guadalupe Inferior Venganza-17
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
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Porosidad medida a 2892 psi de sobrecarga, porcentaje
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Figura 109 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior en el pozo Venganza-17. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
 
Aloformación Guadalupe Superior Revancha-1ST
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
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Figura 110 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Superior en el pozo Revancha-1ST. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
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Aloformación Guadalupe Superior Revancha-2ST
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
0 6 12 18 24 30
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Figura 111 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Superior e Inferior en el pozo Revancha-2ST. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
 
Aloformación Guadalupe Inferior Revancha-6
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
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Figura 112 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior e Inferior en el pozo Revancha-6. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
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Aloformación Guadalupe Inferior Revancha-11
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
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Figura 113 Permeabilidad horizontal contra porosidad por facies en el núcleo de la Aloformación Guadalupe 
Inferior e Inferior en el pozo Revancha-11. Los colores representan cada facies según se indica en la tabla 9 
 
 
Los datos de permeabilidad horizontal y porosidad por facies se ajustaron a la siguiente 
ecuación matemática. Los máximos valores de porosidad de cada facies definen el dominio de las 
funciones. La facies M no tiene mediciones de permeabilidad ni porosidad lo que hace imposible 
generar un ajuste matemático en ausencia de datos, sin embargo se considera impermeable en 
términos prácticos dada la textura extremadamente fina de los granos. 
 
De forma general las ecuaciones generadas en este trabajo tienen la siguiente forma: 
 
( ) ( )φ⋅+= sikhlog  Ecuación 11 
 
Donde la permeabilidad horizontal (kh) está dada en mili Darcy o mD y la porosidad (Φ) en 
porcentaje. El intercepto (i) y la pendiente (s) para cada facies, así como el dominio de cada 
función, se resumen en la tabla 11. 
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Facies C Sx Sm Sb Sc St Hl Hb
Intercepto, i -1.74115 -0.601398 -2.259 -2.15406 -3.15082 -7.47935 -3.54373 -3.47898
Pendiente, s 0.283467 0.198556 0.213208 0.175026 0.221024 0.704488 0.226355 0.220392
Dominio phi < 20% phi < 25% phi < 23% phi < 27% phi < 21% phi < 10% phi < 21% phi < 22%
Coeficiente 
Correlación R2
0.8733 0.7277 0.7195 0.6094 0.6763 0.5664 0.8023 0.6632
Porosity, % Kh, mD Kh, mD Kh, mD Kh, mD Kh, mD Kh, mD Kh, mD Kh, mD
0 0.018 0.250 0.006 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000
5 0.474 2.463 0.064 0.053 0.009 0.000 0.004 0.004
10 12.403 24.219 0.747 0.395 0.115 0.368 0.052 0.053
15 324.231 238.200 8.692 2.960 1.461 0.711 0.671
20 8475.981 2342.729 101.195 22.205 18.606 9.624 8.489
25 23041.036 1178.148 166.567
27 372.943
Facies exclusivas de 
Guadalupe Superior Facies presentes tanto en Guadalupe Superior como Guadalupe Inferior
 
Tabla 11 Parámetros de correlación para las leyes de permeabilidad horizontal y porosidad para cada facies 
 
La figura 114 resume las funciones de correlación entre permeabilidad horizontal y 
porosidad para cada facies. Como se observa, las facies C y Sx alcanzan los valores de 
permeabilidad horizontal más altos dada la textura gruesa de los granos, el alto contenido de 
cuarzo y baja fracción de arcillas y cemento como se discutió anteriormente. 
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Figura 114 Resumen gráfico de las correlaciones entre permeabilidad horizontal y porosidad por facies 
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3.2.3 Leyes de permeabilidad horizontal y permeabilidad vertical 
 
Los datos de permeabilidad horizontal y permeabilidad vertical por facies se ajustaron a la 
ecuación matemática mostrada abajo. Las figuras para cada facies se presentan en los anexos. 
Para las facies M no se tienen mediciones imposibilitando la generación de una regresión 
matemática. Las ecuaciones matemáticas generadas en este trabajo tienen la siguiente forma: 
 
( ) ( )hv ksik loglog ⋅+=  Ecuación 12 
 
Donde la permeabilidad horizontal (kh) y vertical (kv) está dada en mili Darcy o mD. El 
intercepto (i) y la pendiente (s) para cada facies, así como el dominio de cada función, se resumen 
en la tabla 12 y se muestran gráficamente en la figura 115. 
 
Facies C Sx Sm Sb Sc St Hl Hb
Intercepto, i 0.133521 0.473586 -0.0856676 0.0646751 0.273653 -0.73479 -0.634165 -0.310091
Pendiente, s 0.903776 0.799934 0.980767 0.87005 0.345005 0.251177 0.860391 0.966547
Dominio 10mD < kh < 2500mD 10mD < kh < 2500mD 10mD < kh < 2500mD 10mD < kh < 2500mD 10mD < kh < 2500mD kh < 1mD 10mD < kh < 2500mD 10mD < kh < 2500mD
Coeficiente 
Correlación R2 0.1743 0.5086 0.6639 0.4217 0.4131 0.8175 0.3975 0.4142
Kh, mD Kv mD Kv mD Kv mD Kv mD Kv mD Kv mD Kv mD Kv mD
0.01 0.058
0.1 0.848 0.103 0.032 0.053
1 1.161 1.878 0.184 0.232 0.490
10 10.897 18.772 7.854 8.604 4.156 1.684 4.534
100 87.312 118.428 75.139 63.793 9.197 12.207 41.976
1000 699.599 747.116 718.842 472.961
2500 1601.392 1554.940 1765.712
 
Tabla 12 Parámetros de correlación para las leyes de permeabilidad horizontal y vertical para cada facies 
 
Es importante aclarar que algunas mediciones de laboratorio para permeabilidad vertical 
(kv) correspondientes a la facies Sc en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el 
pozo Venganza-1 revelan serias inconsistencias (ver figura 116). Ciertas mediciones a 2100 psi 
de presión neta de sobrecarga son muy superiores a las mediciones efectuadas a 800 psi. Por 
ejemplo, a 5151 pies (profundidad de núcleo no corregida 5141 pies) kv a 800 psi es 1.22 mD, 
mientras kv a 2100 psi es 74.4 mD. Tal situación es incongruente pues como se expuso 
anteriormente, la permeabilidad disminuye con el incremento de la presión neta de sobrecarga. 
Situaciones como esta se observan a diferentes profundidades, particularmente en la sección 
superior de la facies Sc. Presumiblemente, el incremento de presión generó fisuras en los tapones 
que explican el hecho de que la facies Sc tenga en general permeabilidades verticales mayores a 
las permeabilidades horizontales. 
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Figura 115 Resumen gráfico de las correlaciones entre permeabilidad horizontal y vertical por facies 
 
Nota para la Facies Sc:
Algunas mediciones de permeabilidad vertical (kv ) en Venganza-1 a 
2100 psi son muy superiores a las mediciones a 800 psi, lo cual indica 
inconsistencias en la medición que explican el hecho de que la facies 
tenga en general kv  >> kh.
 
Figura 116 Permeabilidad horizontal contra permeabilidad vertical medidas a 210 psi de presión de 
sobrecarga en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 mostrando mediciones 
de permeabilidad vertical extremadamente mayores a las permeabilidades horizontales debidas a 
inconsistencias en la medición del laboratorio 
 
Permeabilidad vertical 
mejorada por efecto de 
bioturbación de la fina 
interlaminación 
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La tabla 13 resume las estadísticas de las propiedades petrofísicas para las facies definidas. 
Las facies C y Sx poseen la permeabilidad horizontal mas alta, en promedio 396.9 mD y 433.1 
mD respectivamente, debido a que tienen el mayor tamaño de grano. Las facies Sm y Sb 
conforman facies de buena calidad de yacimiento, la permeabilidad horizontal promedio es 25.4 
mD y 25.6 mD y exhiben la porosidad más alta explicada por la selección de las partículas, que 
varía usualmente entre moderadamente buena a muy buena. La facies Sc, St y Hl tienen baja 
porosidad y baja permeabilidad horizontal, constituyendo rocas de pobre calidad de yacimiento. 
La permeabilidad vertical promedio de la facies Sc es anómalamente elevada debido a las 
incosistencias del laboratorio expuestas anteriormente. Finalmente, la mayor permeabilidad 
vertical promedio de la facies Hb en comparación a la facies Hl evidencia el efecto favorable de 
la bioturbación al interrumpir la fina interlaminación de estos depósitos. 
 
Facies C Sx Sm Sb Sc St Hl Hb 
Estadísticas de Porosidad (porcentaje) 
            
Mínimo 1.6 1.6 1.9 11.5 3.4 8.5 8.4 1.8 
Máximo 19.0 25.1 25.4 27.1 19.1 10.8 22.4 24.6 
Media 13.5 16.0 17.1 20.4 13.7 9.3 13.7 17.1 
Moda 17.5 17.5 17.5 17.5 12.5 7.5 12.5 17.5 
Desviación Estándar 4.9 3.9 2.5 2.9 2.7 0.9 2.8 2.5 
P10 8.6 10.6 14.5 17.5 10.2 8.6 10.8 14.1 
P50 14.3 16.6 17.2 19.9 14.1 9.1 13.3 17.2 
P90 17.3 19.5 19.9 24.8 16.2 10.5 17.3 20.1 
Estadísticas de Permeabilidad Horizontal (mD) 
          
Mínimo 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 
Máximo 3068.0 3068.0 668.0 709.4 10.4 7.3 5.3 60.3 
Media 396.9 433.1 25.4 25.6 0.7 0.1 0.4 2.0 
Moda 1196.0 1196.0 47.6 47.6 1.9 No definido 0.4 1.9 
Desviación Estándar 8.0 7.7 4.2 4.4 3.8 6.6 4.2 3.2 
P10 25.0 25.7 6.1 4.2 0.2 0.0 0.1 0.4 
P50 952.0 1004.0 27.1 25.6 0.6 0.1 0.3 2.5 
P90 1895.0 1895.0 122.0 205.0 2.3 0.2 2.7 7.3 
Estadísticas de Permeabilidad Vertical (mD) 
          
Mínimo 9.9 0.0 0.1 0.2 1.0 0.1 0.0 0.1 
Máximo 335.0 3068.0 435.0 678.1 138.0 0.1 1.3 17.5 
Media 100.3 512.7 19.9 18.1 7.5 0.1 0.2 1.0 
Moda 238.7 1196.0 47.6 47.6 1.9 0.1 0.1 1.9 
Desviación Estándar 7.4 7.6 3.9 4.3 5.0 1.2 4.3 2.6 
P10 9.9 56.9 3.3 3.2 1.6 0.1 0.0 0.5 
P50 303.0 1172.0 25.2 19.6 2.6 0.1 0.3 1.0 
P90 335.0 1899.0 128.0 117.7 71.5 0.1 1.0 3.0 
Tabla 13 Estadísticas de porosidad y permeabilidad por facies a partir de las mediciones de laboratorio en los 
núcleos de las Aloforaciones Guadalupe Superior e Inferior 
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3.2.4 Contenido de arcilla y calcita cementante 
 
El contenido de arcilla total (Vclay) se calcula a partir del registro Gamma Ray normalizado 
(curva GRn) siguiendo la correlación obtenida por la Ecuación 5 o aplicando la correlación 
“Larionov Younger Rocks” incluida en el programa Interactive Petrophysiscs. La función 
escogida para cada pozo es aquella que mejor se ajusta a las mediciones XRD de arcillas totales. 
Como se expuso antes, la lectura de Gamma Ray en una arenisca libre de arcilla o arenisca limpia 
(valor conocido como “Gamma Ray clean”) es 36 unidades API. La correlación “Larionov 
Younger Rocks” se define como68: 
 
( )1208336.0 7.3 −⋅= ⋅zclayV  Ecuación 13 
 
Donde z es el Vclay calculado por el método Lineal: 
 
cleanclay
clean
GRGR
GRGR
z
−
−
=  Ecuación 14 
 
Otras correlaciones incluidas en el programa Interactive Petrophysiscs son: Lineal, Curva, 
Clavier, Stieber y Larionov Older Rocks (figura 117). Estas correlaciones generan valores de 
Vclay mayores a las mediciones por análisis XRD. La figura 117 compara los métodos, como se 
observa, la correlación “Larionov Younger Rocks” resulta en valores menores de Vclay. 
 
El contenido de calcita (C) se calcula a partir de la correlación obtenida entre el registro 
densidad y el contenido de calcita medido por análisis XRD presentada en la discusión 
relacionada con las características composicionales de la roca (ver ecuación incluida en la figura 
37). Como se mencionó en esa sección, la correlación de la figura 37 tiene un coeficiente de 
determinación (R2) de 73.28%. Despejando C se obtiene: 
 
00365353.0
43253.2
bC ρ=  Ecuación 15 
                                                 
68
 Ecuación contenida en el software Interactive Petrophysics de la empresa Senergy. Tomada del manual de ayuda. 
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Figura 117 Comparación de métodos de cálculo del contenido de arcilla. Tomado de Senergy (2011) 
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Figura 118 Ajuste de las correlaciones de contenido de arcilla y calcita cementante para el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1 
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La figura 118 ejemplifica el grado de correlación obtenido en el núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Superior en el pozo Venganza-1. 
 
Algunas aclaraciones importantes son: 
 
• En el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11 no es 
posible calcular el contenido de calcita dada la inexistencia de registros de 
Densidad. 
• No se cuenta con análisis XRD en los núcleos de la Aloformación Guadalupe 
Inferior de los pozos Venganza-17 y Revancha-11, tampoco en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-1ST, luego los cálculos 
realizados en estos casos no tienen ajuste a mediciones de laboratorio. No obstante, 
se emplea la correlación “Larionov Younger Rocks” para calcular Vclay y la 
Ecuación 15 para calcular el contenido de calcita. 
 
 
3.2.5 Modelo de saturación de agua 
 
El modelo de saturación de agua (Sw) parte de la Ecuación de Archie presentada antes. Los 
valores de Sw se ajustan a las mediciones de laboratorio efectuadas por el Método de la Retorta. 
La lectura de resistividad profunda se corrige por efectos de invasión según los procedimientos 
estándar discutidos por Bueno y Mantilla (2008) para obtener la curva de resistividad verdadera 
del sistema roca-fluidos o Rt. La curva es almacenada en el conjunto de datos “Interpre”. La 
resistividad del agua de formación (Rw) fue medida a partir de muestras recuperadas durante las 
pruebas DST (del inglés Drill Stem Test) en el pozo Venganza-1. Las mediciones indican 
resistividades de 1.58 y 1.45 ohm·m a 65 grados Farenheit; a la temperatura promedio del 
yacimiento, 140 grados Farenheit, estas resistividades equivalen a 0.77 y 0.71 ohm·m. 
 
Para ajustar el modelo de saturación de agua se variaron los parámetros de la Ecuación de 
Archie entre los valores mínimos y máximos medidos en laboratorio. De acuerdo a las pruebas de 
Factor de Formación e Índice de Resistividad disponibles en los núcleos de las Aloformaciones 
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Guadalupe Superior del pozo Venganza-1 y Guadalupe Inferior de los pozos Revancha-6 y 
Revancha-11, el Factor de Cementación (m) tiene un valor mínimo y máximo de 1.62 y 1.80; el 
Exponente de Saturación (n) tiene un valor mínimo y máximo de 1.49 y 1.84; y el Factor de 
Tortuosidad (a) tiene un valor mínimo y máximo de 0.61 y 1.0. 
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Figura 119 Modelo de saturación de agua en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo 
Venganza-7 mostrando relación con los patrones de depositación progradacional y retrogradacional 
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La figura 119 ilustra el ajuste del modelo de saturación de agua en el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7. Es evidente la relación entre los patrones 
de depositación progradacional y retrogradacional, debidos a regresión y transgresión marina 
respectivamente, y la saturación de agua. Como se discutió anteriormente, la literatura documenta 
la correlación que existe entre la saturación de agua intersticial y la permeabilidad de la roca, de 
forma general, rocas de alta permeabilidad poseen menores valores de saturación de agua 
intersticial (sensu Amyx et al., 1960) para las cuales la lectura de resistividad se incrementa; el 
caso contrario se deduce inmediatamente. El marco estratigráfico aplicado en este estudio, 
propuesto por Guerrero (2002), explica notablemente las variaciones petrofísicas observadas y 
predice que la saturación de agua intersticial alcanza valores mínimos en las superficies 
transgresivas y valores máximos en las superficies de máxima inundación de las parasecuencias. 
 
Es importante aclarar que el modelo de saturación de agua en el núcleo de la Aloformación 
Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-11 está afectado por la ausencia del registro Densidad, a 
partir del cual se calcula la porosidad de la roca, y problemas operacionales que imposibilitaron 
la toma de registros con cable. Las curvas de resistividad fueron tomadas durante la perforación 
del pozo y el registro Neutrón se adquirió en hueco revestido. La variación de los parámetros a, m 
y n de la Ecuación de Archie dentro de los límites establecidos por las pruebas de laboratorio 
existentes no conducen al ajuste de la saturación de agua medida por el Método de la Retorta. Es 
recomendable realizar pruebas de Factor de Formación e Índice de Resistividad en el núcleo para 
verificar la magnitud de estos parámetros. Sin embargo, la ausencia del conjunto completo de 
registros eléctricos impone limitaciones al modelo en este núcleo. 
 
Adicionalmente, en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Revancha-
11 no se determinó saturaciones por el Método de la Retorta, luego el modelo de saturación de 
agua no puede ajustarse a datos de laboratorio. El núcleo fue recuperado en su totalidad en el 
acuífero, lo que explica la baja lectura de resistividad y la alta saturación de agua predicha por la 
Ecuación de Archie. 
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3.3 Dicusión de resultados 
 
Como se concluyó antes, el marco estratigráfico aplicado en este estudio, propuesto por 
Guerrero (2002), explica notablemente las variaciones petrofísicas observadas. Así, a partir de la 
base de las parasecuencias en las superficies transgresivas, la permeabilidad de la roca disminuye 
hasta alcanzar valores mínimos por debajo de la superficie regresiva, la cual coincide en general 
con superficies de máxima inundación de las parasecuencias (pMFS). En asociación a estas 
superficies se reconoce un incremento del contenido de calcita cementante favorecido por la 
reducción en las tasas de sedimentación. Durante los episodios transgresivos el contenido de 
arcilla y la saturación de agua intersticial de la roca aumentan como resultado de la reducción 
gradual de la energía del sistema y la concomitante disminución del tamaño de grano 
respectivamente. La superficie regresiva marca el inicio del episodio regresivo de las 
parasecuencias, produciendo la depositación de sedimentos en patrón de apilamiento 
progradacional. A partir de esta superficie la permeabilidad de la roca aumenta gradualmente 
como respuesta al incremento del tamaño de grano producido por condiciones de mayor energía, 
lo cual produce además una reducción gradual en el contenido de arcilla y la saturación de agua 
intersticial. En consecuencia, en ausencia de erosión, el marco estratigráfico aplicado predice que 
la máxima permeabilidad de la roca en una parasecuencia dada se ubica al tope de la misma, es 
decir, por debajo de la superficie transgresiva que marca el inicio de la próxima parasecuencia. 
Adicionalmente, los máximos valores de saturación de agua y contenido de arcilla en una 
parasecuencia se hallan por debajo de la superficie regresiva, es decir, al final del episodio 
transgresivo, donde además la permeabilidad de la roca alcanza el valor más bajo. Por otra parte, 
no se reconocen dentro de las parasecuencias episodios agradacionales de alto nivel (pHST) o 
bajo nivel (pLST), por ser muy delgados o no existir (Guerrero, comunicación personal en Julio 
de 2012). Adicionalmente, el marco estratigráfico aplicado proporciona una explicación 
alternativa a los fenómenos mareales para dar respuesta al origen de los depósitos finamente 
interlaminados. En este estudio, tales estructuras sedimentarias son resultado de la depositación 
de sedimentos en las posiciones más profundas del ambiente. 
 
Las figuras 120 a 127 exponen los resultados obtenidos a lo largo de este estudio. 
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Figura 120 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Venganza-1 
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Figura 121 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-7 
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Figura 122 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-11. El 
modelo está afectado por la ausencia del registro Densidad y problemas operacionales que imposibilitaron la 
toma de registros con cable. Las curvas de resistividad fueron tomadas durante la perforación y el registro 
Neutrón en hueco revestido 
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Figura 123 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Venganza-17 
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Figura 124 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-1ST 
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Figura 125 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-2ST 
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Figura 126 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Superior del pozo Revancha-6 
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Figura 127 Modelo petrofísico en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del pozo Revancha-11. El 
núcleo fue recuperado en su totalidad en el acuífero, lo que explica la baja lectura de resistividad y la alta 
saturación de agua predicha por la Ecuación de Archie 
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3.4 Definición de unidades de flujo 
 
Ebanks (1992) expone formalmente el concepto de unidad de flujo para la caracterización 
de yacimientos. El autor define una unidad de flujo como una porción cartografiable del 
yacimiento dentro de la cual las propiedades geológicas y petrofísicas que afectan el flujo de 
fluidos son consistentes y predeciblemente diferentes de aquellas pertenecientes a otros 
volúmenes de roca en el yacimiento. 
 
Se determinaron cinco unidades de flujo empleando la metodología propuesta por Gunter et 
al. (1997b) que involucra la construcción del gráfico estratigráfico modificado de Lorenz (del 
inglés Stratigraphic Modified Lorenz Plot). Este gráfico, como describe detalladamente Slatt 
(2006), relaciona la capacidad de flujo acumulada (del inglés cummulative flow capacity), 
definida como el producto de la permeabilidad y el espesor, con la capacidad de almacenamiento 
acumulada (del inglés cummulative storage capacity), definida como el producto de la porosidad 
y el espesor. Los datos empleados corresponden a las mediciones de laboratorio de porosidad y 
permeabilidad horizontal bajo presiones de sobrecarga mayores o iguales a 2100 psi en los 
núcleos de las aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. Las ecuaciones para 
obtener la capacidad de flujo acumulada (k·h cum) y la capacidad de almacenamiento acumulada 
(Φ·h cum) son presentadas por Slatt (2006): 
 
( ) ( ) ( ) ( )( )∑ −
−
−
−++−+−
=⋅
1
1122011 ...
iii
iii
hhk
hhkhhkhhk
cumhk  Ecuación 16 
 
( ) ( ) ( ) ( )( )∑ −
−
−
−++−+−
=⋅
1
1122011 ...
iii
iii
hh
hhhhhh
cumh φ
φφφφ  Ecuación 17 
 
Donde los subíndices numéricos denotan diferentes intervalos con sus respectivas 
permeabilidades (k), porosidades (Φ) y espesores (h) desde el intervalo 1 hasta el intervalo i. 
 
El gráfico de Lorenz se presenta en la figura 128. Las facies C y Sx almacen una 
proporción menor de los fluidos del yacimiento, no obstante la alta permeabilidad de la roca 
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genera una significativa capacidad de flujo como se evidencia por la elevada pendiente en el 
gráfico. 
 
Por otra parte, las facies Sm y Sb almacenan la proporción más alta de los fluidos en el 
yacimiento pues abarcan gran parte del dominio de la capacidad de almacenamiento, es decir, se 
extienden a lo largo de la mayor sección de la abscisa en el gráfico; su abundacia en el 
yacimiento resulta en un espesor acumulado mayor, y junto con las altas porosidades promedio, 
17.1% y 20.4% respectivamente, explican la elevada capacidad de almacenamiento. La capacidad 
de flujo de las facies Sm y Sb es también significativa, y junto con las facies C y Sx componen 
practicamente la totalidad de las facies productoras del yacimiento. 
 
Finalmente, el gráfico de Lorenz muestra que las facies Sc, St, Hl y Hb tienen muy baja 
capacidad de flujo, representando reductores de permeabilidad (del inglés permeability baffles) o 
posibles barreras de flujo (del inglés flow barriers). 
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Figura 128 Gráfico estratigráfico modificado de Lorenz 
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El conjunto de facies definidas en este trabajo corresponden a cuatro unidades de flujo 
definidas por cuatro pendientes en el gráfico de Lorenz (figura 129) según la metodología 
propuesta por Gunter et al. (1997b). Las facies C y Sx se agrupan en la Unidad de Flujo 1, 
característica por la mayor pendiente en el gráfico de Lorenz. Las facies Sm y Sx se agrupan en 
las Unidades de Flujo 2 y 3, mientras las facies Sc, St, Hl y Hb colectivamente conforman la 
Unidad de Flujo 4, que representa los reductores y barreras de permeabilidad. 
 
Como lo expresa Schenk (2007) citando a otros autores, los límites de las unidades de flujo 
generalmente se ajustan a los límites de las facies, sin embargo el ajuste es imperfecto. Así por 
ejemplo, la Unidad de Flujo 3 involucra porciones parciales de las facies Sm y Sb, mientras las 
Unidades de Flujo 1 y 4 contienen completamente las facies que agrupan proporcionando un 
mejor ajuste (ver figura 129). 
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Figura 129 Definición de unidades de flujo 
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3.5 Presiones Capilares 
 
Slatt (2006) y Vavra et al. (1992), entre otros autores, describen las aplicaciones geológicas 
de las mediciones de presión capilar, entre ellas, la caracterización de yacimientos. Como expone 
Slatt (2006), existe una relación directa entre la permeabilidad de la roca y la presión capilar dado 
que ambas propiedades están controladas por el tamaño de la garganta de poro. Por lo tanto, la 
presión capilar tiene aplicación en la descripción de yacimientos. La presión capilar (Pc) se 
define matemáticamente por la siguiente ecuación: 
 
r
CosPc θσ ⋅⋅= 2  Ecuación 18 
 
Donde σ es la tensión interfacial en dinas/cm; ө es el ángulo de contacto y r es el radio de 
la garganta de poro (del inglés pore throat) en cm. A nivel de laboratorio la presión capilar se 
mide por tres métodos: Centrífuga, Plato Poroso e Inyección de Mercurio. Las características y 
diferencias de cada método son expuestas por Amaya y Angarita (2004). La información 
obtenida en laboratorio se corrige a condiciones de yacimiento empleando la siguiente ecuación 
(Sltatt, 2006; Vavra et al. 1992; Carlson, 2006): 
 
( )
( ) )(
)()(
)(
lab
reservoirlab
reservoir Cos
CosPc
Pc
θσ
θσ
⋅
⋅⋅
=  
 
Donde los subíndices “reservoir” y “lab” denotan condiciones de yacimiento y laboratorio 
respectivamente. Carlson (2006) resume las magitudes del ángulo de contacto y tensión 
interfacial para diferentes sistemas de fluidos empleados en laboratorio y presentes en el 
yacimiento como se muestra en la tabla 14. 
 
La forma de la curva de presión capilar obtenida indica el grado de homogeneidad de la 
distribución de tamaños de garganta de poro (Sltatt, 2006; Vavra et al., 1992; Bueno y Mantilla, 
2008). Así, las rocas dominadas por gargantas de poro de tamaño similar, es decir rocas bien 
seleccionadas, tienen curvas de presión capilar amplias y aplanadas (ver figura 130). A medida 
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que la curva se inclina aumenta el grado de heterogeneidad de la distribución de tamaños de 
garganta de poro (sensu Vavra et al., 1992) como se muestra en la figura 130. 
 
Sistema Ángulo Contacto Cos θ Tensión Interfacial σ Cos θ  
(θ) grados (σ) Dinas/cm 
Laboratorio 
        
Aire - Agua 0 1 72 72 
Petróleo - Agua 30 0.866 48 42 
Aire - Mercurio 140 0.766 480 368 
Aire - Petróleo 0 1 24 24 
Yacimiento 
        
Agua - Petróleo 30 0.866 30 26 
Agua - Gas 0 1 50 50 
Tabla 14 Ángulo de contacto y tensión interfacial para diferentes sistemas de fluidos. Modificado de Carlson, 
2006 
 
 
Figura 130 Curvas ideales de presión capilar por inyección de mercurio para rocas con diferentes 
distribuciones de garganta de poro. Tomdado de Slatt, 2006 
 
 
Las figuras 131 a 133 muestran las pruebas de presión capilar obtenidas por los tres 
métodos para los núcleos de las Aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. Los 
colores de las curvas indican la facies según el código establecido en este trabajo. En términos  
generales se observa que las facies de menor permeabilidad tienen curvas de presión capilar más 
inclinadas y desplazadas hacia la derecha, indicando que las rocas son más heterogéneas y tienen 
mayor saturación de agua como resultado de tamaños de garganta de poro más variables y 
reducidos. 
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Figura 131 Presión capilar a condiciones de yacimiento medida por el método de la centrífuga 
 
Mercury Injection Capillary Pressure at Reservoir Conditions
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Figura 132 Presión capilar a condiciones de yacimiento medida por el método de inyección de mercurio 
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Porous Plate Capillary Pressure at Reservoir Conditions
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Figura 133 Presión capilar a condiciones de yacimiento medida por el método del plato poroso 
 
 
Si la presión capilar se determina por el método de inyección de mercurio en psi, el radio de 
la garganta de poro en micrones se calcula por la siguiente ecuación: 
 
( ) ( )psiPcmicronesr mercury
7.106
=  Ecuación 19 
 
Stolz y Graves (2003) clasifican el tamaño de los poros en función del radio de la garganta 
de la siguiente manera: 
 
• Megaporos: definidos por radios de garganta de poro mayores a 10 micrones 
• Macroporos: definidos por radios garganta de poro entre 2.5 y 10 micrones 
• Mesoporos: definidos por radios garganta de poro entre 0.5 y 2.5 micrones 
• Microporos: definidos por radios garganta de poro entre 0.2 y 0.5 micrones 
• Nanoporos: definidos por radios garganta de poro menores a 0.2 micrones 
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La figura 134 muestra la distribución de tamaños de garganta de poro a partir de 
mediciones de presión capilar por inyección de mercurio. Las facies Cy Sx poseen los poros más 
grandes, principalmente macroporos y megaporos, mientras los depósitos finamente 
interlaminados de la facies Hb tienen poros más reducidos, en el rango de nanoporos a 
microporos. Las facies Sx y Sm poseen poros con tamaños en el rango mesoporos y macroporos. 
La descripción explica las diferencias de permeabilidad y presión capilar observables entre las 
facies. 
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Figura 134 Radios de garganta de poro a partir de mediciones de presión capilar por inyección de mercurio 
 
 
Kolodzie (1980) publicó los resultados encontrados por Dale Winland del Departamento de 
Investigación de Amoco, demostrando que el radio de la garganta de poro puede ser calculado a 
partir de análisis básicos de porosidad y permeabilidad. La ecuación de Winland es: 
 
( ) ( ) ( )φlog864.0log588.0732.0log 35 ⋅−⋅+= kr  Ecuación 20 
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Donde r35 es es radio de garganta de poro en micrones equivalente a una saturación de 
mercurio de 35% en una prueba de presión capilar; k es la permeabilidad de la roca en mD; y Φ 
es la porosidad de la roca en porcentaje. 
 
Kolodzie (1980) modificó las constantes de la ecuación de Winland así: 
 
( ) ( ) ( )φlog9033.0log5547.09058.0log 35 ⋅−⋅+= kr  Ecuación 21 
 
Posteriormente Pittman (1992) introdujo ecuaciones adicionales para radios de garganta de 
poro a diferentes saturaciones de mercurio entre 10% y 75%. La ecuación de Pittman para el 
radio de garganta a 35% de saturación de mercurio es: 
 
( ) ( ) ( )φlog523.0log565.0255.0log 35 ⋅−⋅+= kr  Ecuación 22 
 
Las ecuaciones de Kolodzie y Pittman emplean las mismas unidades de la ecuación de 
Winland. 
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Figura 135 Permeabilidad de la roca y radio de garganta de poro a 35% saturación de mercurio. Los puntos 
corresponden a mediciones de presión capilar por inyección de mercurio 
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La figura 135 muestra la correlación entre permeabilidad de la roca en mD y radio de la 
garganta de poro a saturación de mercurio 35% (parámetro denominado "r35") para las 
mediciones obtenidas a partir de pruebas de presión capilar por inyección de mercurio en los 
núcleos de las aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. Resolviendo para el 
parámetro "r35" en micrones se obtiene la siguiente regresión potencial: 
 
5343.0
35 5091.0 kr ⋅=  Ecuación 23 
 
Una regresión adicional se construyó empleando el algoritmo ACE69 presentado por Xue et 
al. (1997), desarrollado por otros autores. Este algoritmo genera una correlación entre múltiples 
vairables independientes y una variable dependiente a través de transformaciones no 
paramétricas. En este caso, las variables independientes son permeabilidad de la roca en mD y 
porosidad en porcentaje; la variable dependiente es el radio de la garganta de poro a saturación de 
mercurio 35% medido en micrones. Los datos de entrada corresponden a las mediciones 
obtenidas a partir de pruebas de presión capilar por inyección de mercurio en los núcleos de las 
aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. El algoritmo obtenido se muestra a 
continuación, donde el sufijo “Tr” indica transformación de la variable indicada en cada caso: 
 
ln(k)Tr = -0.005622 · ( ln(k) )2 + 0.615096 · ln(k) - 2.12552
ln(Φ)Tr = 1.34626 · ( ln(Φ) )2  - 8.97860 · ( ln(Φ) ) + 14.7188
ln(r35) = -0.015685 · (SumTr)2 + 0.95932 · SumTr + 1.2635
SumTr = ln(k)Tr  + ln(Φ)Tr 
r35 = eln(r35)
ACE Multivariate Analysis
 Ecuación 24 
 
La figura 136 compara los valores de radios de garganta de poro medidos en laboratorio 
con los calculados a partir de las ecuaciones de Winland, Kolodzie, Pittman, algoritmo ACE y la 
regresión potencial. La ecuación de Winland genera el coeficiente de determinación (R2) más 
alto, con 0.9886 ó 98.86%. 
 
                                                 
69
 Del inglés Alternating Conditional Expectation. 
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Figura 136 Radio de garganta de poro a saturación de mercurio 35%. En la ordenada los valores medidos y 
en la abscisa los valores calculados por diferentes ecuaciones 
 
 
Empleando la ecuación de Winland se calcularon los radios de garganta de poro en los 
núcleos de las aloformaciones Guadalupe Superior y Guadalupe Inferior. En relación al marco 
estratigráfico, se observa que a partir de la base de las parasecuencias en las superficies 
transgresivas, el radio de garganta de poro disminuye gradualmente hasta alcanzar valores 
mínimos por debajo de la superficie regresiva como resultado de la disminución de los niveles de 
energía del ambiente de depositación y el concomitante incremento del contenido de arcillas. A 
partir de la superficie regresiva, la energía del sistema aumenta sucesivamente hasta la próxima 
superficie transgresiva. Durante este episodio regresivo el radio de garganta de poro se 
incrementa gradualmente hasta alcanzar valores máximos por debajo de la próxima superficie 
transgresiva. La figura 137 ilustra las observaciones, mostrando como ejemplo el núcleo de la 
Aloformación Guadalupe Inferior en el pozo Venganza-7. 
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Figura 137 Variación del radio de garganta de poro en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior del 
pozo Venganza-7. La definición estratigráfica sigue el modelo propuesto por Guerrero (2002) 
 
 
La tabla 15 resume las estadísticas del radio de garganta de poro a 35% saturación de 
mercurio por facies a partir de la ecuación de Winland en los núcleos de las Aloforaciones 
Guadalupe Superior e Inferior. Como se observa las facies C y Sx, correspondientes a la Unidad 
de Flujo 1, tienen las gargantas de poro más amplias, de tipo megaporos, con radios de 17.6 y 
23.0 micrones en promedio, lo cual explica las altas permeabilidades horizontales observadas. 
Las facies, Sc, St, Hl y Hb, correspondientes a la Unidad de Flujo 4, tienen radios de garganta de 
poro promedio menores a 1 micrón, resultando en baja permeabilidad de la roca. Las facies Sm y 
Sb tienen gargantas de poro promedio de tipo macroporos, con 3.8 y 3.6 micrones en promedio 
respectivamente. Con respecto a las facies Hl y Hb se observa que los radios de garganta de poro 
promedio de la facies Hb son ligeramente mayores que la facies Hl. Como se mencionó antes y 
de acuerdo con Tonkin et al. (2010), el mejoramiento de la calidad del yacimiento por efecto de 
la bioturbación ocurre por el aumento de la isotropía o uniformidad del tamaño de grano a través 
 174 
de la destrucción de la laminación o la remoción selectiva del material de grano más fino por 
ingestión de los organismos. 
 
Facies C Sx Sm Sb Sc St Hl Hb 
Estadísticas de radio de garganta de poro a 35% saturación de mercurio (micrones) 
    
Mínimo 0.2 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 
Máximo 40.5 49.6 13.6 16.6 1.7 2.2 1.2 4.3 
Media 17.6 23.0 3.8 3.6 0.6 0.2 0.4 0.8 
Moda No definida 32.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
Desviación Estándar 12.2 13.1 2.3 2.9 0.4 0.7 0.3 0.6 
P10 4.4 4.4 1.4 1.0 0.2 0.1 0.1 0.3 
P50 14.8 25.3 3.2 2.8 0.4 0.2 0.3 0.8 
P90 29.2 36.2 7.0 7.7 0.9 0.3 0.9 1.4 
Tabla 15 Estadísticas de radio de garganta de poro a 35% saturación de mercurio por facies a partir de la 
ecuación de Winland en los núcleos de las Aloforaciones Guadalupe Superior e Inferior 
 
La figura 138 muestra gráficamente los valores promedio de permeabilidad horizontal y 
radio de garganta de poro por facies. Las barras de error corresponden a un intervalo de confianza 
de 80%, es decir que sus límites indican los valores P10 y P90 de la distribución. 
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Figura 138 Permeabilidad horizontal de la roca y radio de garganta de poro a 35% saturación de mercurio 
por facies. Los puntos muestran los valores promedio de permeabilidad y garganta de poro. Las barras de 
error corresponden a un intervalo de confianza de 80%, es decir, los valores P10 y P90 
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Conclusiones 
 
Las características texturales de la roca como el tamaño de grano y la selección, junto con 
cambios composicionales de la roca, principalmente el contenido de calcita como material 
cementante, influencian significativamente la calidad del yacimiento. El contenido de material 
fino (arcilla por ejemplo) y cemento tienen gran impacto sobre las características petrofísicas de 
yacimientos detríticos. Cuando el porcentaje de arcilla o cemento aumenta, la porosidad y 
permeabilidad de la roca se reduce dado que las partículas finas que forman estos dos elementos 
tienden a ocupar el espacio poroso entre los granos. 
 
El impacto de la compactación del sedimento sobre la calidad del yacimiento 
(permeabilidad y porosidad) es función del grado de litificación de la roca, al aumentar el 
contenido de cemento se reduce la tendencia de reducción de la porosidad y permeabilidad 
debido al incremento de la presión de confinamiento o sobrecarga.  
 
Las estructuras sedimentarias controlan la calidad del yacimiento (permeabilidad y 
porosidad). Así por ejemplo, los intervalos que exhiben laminación flasser, ondulosa o lenticular, 
y que de forma general se reconocen en este trabajo como depósitos finamente interlaminados, 
tienen bajas relaciones kv/kh.  
 
Las estadísticas (tabla 13) de las propiedaes petrofísicas de las facies definidas en este 
estudio indican que las facies C y Sx poseen la permeabilidad horizontal mas alta, en promedio 
396.9 mD y 433.1 mD respectivamente, debido a que tienen el mayor tamaño de grano. Las 
facies Sm y Sb conforman facies de buena calidad de yacimiento, la permeabilidad horizontal 
promedio es 25.4 mD y 25.6 mD y exhiben la porosidad más alta explicada por la selección de 
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las partículas, que varía usualmente entre moderadamente buena a muy buena. La facies Sc, St y 
Hl tienen baja porosidad y baja permeabilidad horizontal, constituyendo rocas de pobre calidad 
de yacimiento. La permeabilidad vertical promedio de la facies Sc es anómalamente elevada 
debido a las incosistencias del laboratorio expuestas en este trabajo. Finalmente, la mayor 
permeabilidad vertical promedio de la facies Hb en comparación a la facies Hl evidencia el efecto 
favorable de la bioturbación al interrumpir la fina interlaminación de estos depósitos. 
 
El marco estratigráfico aplicado en este estudio, propuesto por Guerrero (2002), explica 
notablemente las variaciones petrofísicas observadas. Así, a partir de la base de las 
parasecuencias en las superficies transgresivas, la permeabilidad de la roca disminuye hasta 
alcanzar valores mínimos por debajo de la superficie regresiva, la cual coincide en general con 
superficies de máxima inundación de las parasecuencias (pMFS). En asociación a estas 
superficies se reconoce un incremento del contenido de calcita cementante favorecido por la 
reducción en las tasas de sedimentación. Durante los episodios transgresivos el contenido de 
arcilla y la saturación de agua intersticial de la roca aumentan como resultado de la reducción 
gradual de la energía del sistema y la concomitante disminución del tamaño de grano 
respectivamente. La superficie regresiva marca el inicio del episodio regresivo de las 
parasecuencias, produciendo la depositación de sedimentos en patrón de apilamiento 
progradacional. A partir de esta superficie la permeabilidad de la roca aumenta gradualmente 
como respuesta al incremento del tamaño de grano producido por condiciones de mayor energía, 
lo cual produce además una reducción gradual en el contenido de arcilla y la saturación de agua 
intersticial. En consecuencia, en ausencia de erosión, el marco estratigráfico aplicado predice que 
la máxima permeabilidad de la roca en una parasecuencia dada se ubica al tope de la misma, es 
decir, por debajo de la superficie transgresiva que marca el inicio de la próxima parasecuencia. 
Adicionalmente, los máximos valores de saturación de agua y contenido de arcilla en una 
parasecuencia se hallan por debajo de la superficie regresiva, es decir, al final del episodio 
transgresivo, donde además la permeabilidad de la roca alcanza el valor más bajo. 
 
El marco estratigráfico proporciona una explicación alternativa a los fenómenos mareales 
para dar respuesta al origen de los depósitos finamente interlaminados. En este estudio, tales 
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estructuras sedimentarias son resultado de la depositación de sedimentos en las posiciones más 
profundas del ambiente. 
 
El conjunto de facies definidas en este trabajo corresponden a cuatro unidades de flujo 
según la metodología propuesta por Gunter et al. (1997b). Las facies C y Sx se agrupan en la 
Unidad de Flujo 1, característica por la mayor pendiente en el gráfico de Lorenz. Las facies Sm y 
Sx se agrupan en las Unidades de Flujo 2 y 3, mientras las facies Sc, St, Hl y Hb colectivamente 
conforman la Unidad de Flujo 4, que representa los reductores y barreras de permeabilidad. 
 
Las facies C y Sx, correspondientes a la Unidad de Flujo 1, tienen las gargantas de poro 
más amplias, de tipo megaporos, con radios de 17.6 y 23.0 micrones en promedio, lo cual explica 
las altas permeabilidades horizontales observadas. Las facies, Sc, St, Hl y Hb, correspondientes a 
la Unidad de Flujo 4, tienen radios de garganta de poro promedio menores a 1 micrón, resultando 
en baja permeabilidad de la roca. Las facies Sm y Sb tienen gargantas de poro promedio de tipo 
macroporos, con 3.8 y 3.6 micrones en promedio respectivamente. Con respecto a las facies Hl y 
Hb se observa que los radios de garganta de poro promedio de la facies Hb son ligeramente 
mayores que la facies Hl. Como se mencionó antes y de acuerdo con Tonkin et al. (2010), el 
mejoramiento de la calidad del yacimiento por efecto de la bioturbación ocurre por el aumento de 
la isotropía o uniformidad del tamaño de grano a través de la destrucción de la laminación o la 
remoción selectiva del material de grano más fino por ingestión de los organismos. 
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Recomendaciones 
 
El grado de movilización de arcillas es moderado para la muestra analizada sobre el núcleo 
de la Aloformación Guadalupe Superior en el pozo Revancha-2ST. Además, el estudio 
sedimentológico del Alogrupo Guadalupe desarrollado por Aplin (1996) a partir de la 
información de núcleos de los pozos Revancha-1ST, Revancha-2ST y Venganza-1 concluye que 
la Caolinita no está presente en suficientes cantidades para generar problemas de daño de 
formación por migración de finos, sin embargo, se recomienda evaluar con mayor detalle el 
efecto de estos minerales arcillosos en los núcleos disponibles para los campos. 
 
Resulta evidente que la reducción de impregnación dentro de las madrigueras de pared 
arcillosa, Ophiomorpha y Palaeophycus, impacta las estimaciones volumétricas de hidrocarburo 
original y reservas. Pemberton y Gingras (2005) reconocen que la bioturbación puede tener 
efectos dramáticos sobre los cálculos de reservas, no obstante, la cuantificación de este fenómeno 
está fuera del alcance de este trabajo. Se recomienda estimarlo a través de estudios adicionales. 
 
El modelo de saturación de agua en el núcleo de la Aloformación Guadalupe Inferior en el 
pozo Venganza-11 está afectado por la ausencia del registro Densidad, a partir del cual se calcula 
la porosidad de la roca, y problemas operacionales que imposibilitaron la toma de registros con 
cable. Las curvas de resistividad fueron tomadas durante la perforación del pozo y el registro 
Neutrón se adquirió en hueco revestido. La variación de los parámetros a, m y n de la Ecuación 
de Archie dentro de los límites establecidos por las pruebas de laboratorio existentes no conducen 
al ajuste de la saturación de agua medida por el Método de la Retorta. Es recomendable realizar 
pruebas de Factor de Formación e Índice de Resistividad en el núcleo para verificar la magnitud 
de estos parámetros. 
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Glosario 
 
Alogrupo 
Unidad aloestratigráfica de jerarquía superior a la Aloformación. 
Aloformación 
Según North American Commission On Stratigraphic Nomenclature (2005), unidad fundamental 
en clasificación aloestratigráfica. Puede dividirse completa o parcialmente en Alomiembros. 
Autigénico 
Dícese del mineral formado en sitio, es decir, que no sufrió transporte sedimentario significativo. 
Estilolito o superficie estilolítica 
Superficie irregular, generalmente paralela al plano de estratificación, generada diagenéticamente 
por proceso de disolución por presión. 
Ichnofacies 
Conjunto de ichnofósiles o fósiles traza. 
Ichnofósil 
Fósil traza. Evidencia de la actividad de un organismo incluyendo huellas, madrigueras, y otros 
rastros. 
Ichnología 
Estudio de los ichnofósiles. 
Lidita o Plaeners 
Según Guerrero (2002) es un término de campo para los estratos que fracturan ortogonalmente en 
forma de prismas cuadrados y que pueden ser mejor descritos como biomicritas 
silicificadas. 
Microporosidad 
Espacio poroso con dimensión de longitud menor a 1 micra. 
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Mojabilidad 
En un sistema roca-fluido, tendecia de un fluido a adherirse preferencialmente, o mojar, la 
superficie de la roca en presencia de otros fluidos immiscibles. 
Spreiten 
Según Seilacher (2007), el término “spreite” viene del tiempo en que los fósiles traza tipo 
madriguera eran considerados como algas marinas. Para los botánicos alemanes, el 
“spreite” es la parte que se propaga entre las venas de las hojas de las plantas. En 
ichnología, el Spreiten (en singular Spreite) es la estructura en bandas de sedimentos 
retrabajados que conectan las aperturas de las madrigueras de algunos ichnofósiles. 
Parasecuencia 
 Elemento estratigráfico constituído por asociaciones de facies y cuya agrupación conforma 
Systems Tract. Según Guarín (2011), una parasecuencia se define por un intervalo 
transgresivo y uno regresivo. Las superficies transgresivas, o TS, constituyen el limite de 
las parasecuencias y se situan a la base de las mismas (Guerrero, comunicación personal en 
Julio de 2012). 
Systems Tract 
Cintas de sistemas depositacionales conformados por conjuntos de parasecuencias. 
Unidad Aloestratigráfica 
Según North American Commission On Stratigraphic Nomenclature (2005), cuerpo de roca que 
se puede seguir en un mapa y que se identifica con base en límites de discontinuidad. 
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Apéndice 1. Inventario de información en pozos corazonados 
 
Las tablas 16 y 17 resumen la información de registros eléctricos disponibles para los pozos 
corazonados de los campos Matachín Norte y Matachín Sur. 
 
Corazones Caliper
Profundo Medio Somero
Guadalupe 
Superior Venganza-001 √ Not found √ √ √ √ √ √ √
Venganza-007 √ √ √ √ √ √ √ √ √
Venganza-011 √ √ √ √ √ √
Venganza-017 √ √ √ √ √ √ √ √ √
Guadalupe 
Superior
Alloformación Pozo Core gamma
Resistivos
Densidad drho Neutrón
 
 
Guadalupe 
Superior Venganza-001 √ √ √ √ √ √
Venganza-007 √ √ √ √ √ √
Venganza-011 √
Venganza-017 √ √ √
Guadalupe 
Superior
Factor 
Fotoeléctrico
Potencial 
Espontáneo Sónico
Imágenes 
FMI/EMI
Probador 
RFT/MDT BuzamientosAlloformación Pozo
Gamma 
Ray
Gamma Ray 
Espectral
 
Tabla 16 Registros eléctricos disponibles en los pozos corazonados del campo Matachín Norte 
 
 
Corazones Caliper
Profundo Medio Somero
Revancha-001ST √ √ √ √ √ √ √ √ √
Revancha-002ST √ √ √ √ √ √ √ √ √
Revancha-006 √ √ √ √ √ √ √ √
Revancha-011 √ √ √ √ √ √ √ √ √
Guadalupe Superior
Guadalupe Superior
Alloformación Pozo Core gamma
RESISTIVOS
Densidad drho Neutrón
 
 
Revancha-001ST √ √ √ √ √ √
Revancha-002ST √ √ √ √ √ √
Revancha-006 √ √ √ √ √
Revancha-011 √ √ √ √ √ √
Buzamientos
Guadalupe Superior
Guadalupe Superior
Gamma Ray 
Espectral
Factor 
Fotoeléctrico
Potencial 
Espontáneo Sónico
Imágenes 
FMI/EMI
Probador 
RFT/MDTAlloformación Pozo
Gamma 
Ray
 
 
Tabla 17 Registros eléctricos disponibles en los pozos corazonados del campo Matachín Sur 
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Las tablas 18 y 19 muestra las placas petrográficas descritas para cada uno de los pozos del 
campo Matachín Norte. 
 
 
Pozo Profundidad del 
núcleo no corregida
Profundidad del 
núcleo corregida
Secciones 
delgadas SEM XRD Descripción Petrográfica por:
pies medidos pies medidos
5042.4 5052.40 2 Available Available
5052.3 5062.3 2 Available Available
5062.5 5072.5 2 Available Available
5072.3 5082.3 2 Available Available
5082.5 5092.5 2 Available Available
5090.3 5100.3 2 Available Available
5102-5103 5112-5113 2 Available Available
5112-5113 5122-5123 2 Available Available
5122-5123 5132-5133 2 Available Available
5132-5133 5142-5143 2 Available Available
5142-5143 5152-5153 2 Available Available
5152-5153 5162-5163 2 Available Available
5161-5162 5171-5172 2 Available Available
5063 5073 1 Not Available Available
5065 5075 1 Not Available Available
5070 5080 1 Not Available Available
5080 5090 1 Not Available Available
5084 5094 1 Not Available Available
5157-5158 5167 2 Not Available Not Available
5127-5128 5137 1 Not Available Not Available
5107-5108 5117 2 Not Available Not Available
5063-5064 5073 2 Not Available Not Available
5053-5054 5063 2 Not Available Not Available
Sidewall core 5200 1 Not Available Not Available
Sidewall core 5180 1 Not Available Not Available
5192.5 5192.68 1 Not Available Not Available
5204.3 5204.48 1 Not Available Closest XRD: 5207.3
5224.4 5224.58 1 Not Available Not Available
5225 5225.18 1 Not Available Not Available
5230.3 5230.48 1 Not Available Closest XRD: 5232.6
5240.6 5240.78 1 Not Available Closest XRD: 5244.6
5253.6 5253.78 1 Not Available Not Available
5261.5 5261.5 1 Not Available Closest XRD: 5266.4
5270.5 5270.5 1 Not Available Not Available
5277.2 5277.2 1 Not Available Not Available
5279.3 5279.3 1 Not Available Not Available
5279.8 5279.8 2 Not Available Not Available
5304.6 5302.58 1 Not Available Closest XRD: 5302.7
5320.4 5318.38 2 Not Available Not Available
5131.2 5134.53 1 Not Available Not Available
5140.2 5143.53 1 Not Available Not Available
5159.1 5161.16 1 Not Available Not Available
5162.4 5164.46 1 Not Available Not Available
5163.3 5165.36 1 Not Available Not Available
5171.6 5173.66 1 Not Available Not Available
5174.7 5176.76 1 Not Available Not Available
5181.4 5181.4 1 Not Available Closest XRD: 5184.4
5189.6 5189.6 1 Not Available Not Available
5193.5 5193.5 1 Not Available Not Available
5201.5 5206.57 2 Not Available Not Available
6520.1 6521.73 1 Not Available Not Available
6550.3 6551.93 1 Not Available Not Available
6553.4 6555.03 1 Not Available Not Available
6576.3 6577.93 1 Not Available Not Available
6577.4 6579.03 1 Not Available Not Available
6591.4 6593.03 1 Not Available Not Available
6600.4 6602.03 1 Not Available Not Available
6610.5 6612.13 1 Not Available Not Available
6611.4 6613.03 1 Not Available Not Available
6622.4 6624.03 1 Not Available Not Available
6630.7 6632.33 1 Not Available Not Available
6645.4 6647.03 1 Not Available Not Available
6673.3 6674.93 1 Not Available Not Available
6694.2 6695.83 1 Not Available Not Available
6697.2 6698.83 1 Not Available Not Available
Venganza-017 Petrochac, 2008
Venganza-007 Petrochac, 2006
Venganza-011 Petrochac, 2006
Corelab, 1992
Venganza-001
Schlumberger, 1994
Petrochac, date?
 
Tabla 18 Placas petrográficas descritas en pozos del campo Matachín Norte 
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Pozo Profundidad del 
núcleo no corregida
Profundidad del 
núcleo corregida
Secciones 
delgadas SEM XRD Descripción Petrográfica por:
pies medidos pies medidos
5286.40 5289.71 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5287.33 5290.64 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5300.16 5303.47 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5301.58 5301.58 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5302.83 5302.83 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5313.25 5313.25 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5322.12 5322.12 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5404.50 5405.70 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5434.50 5435.70 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5472.54 5473.74 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5532.50 5533.70 Fotocopia de microfoto Closest SEM: 5505.58 Closest XRD: 5505.58
5562.45 5563.65 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5570.75 5571.95 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5592.54 5593.74 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5632.58 5633.78 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5652.16 5653.36 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5660.58 5661.78 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5680.41 5681.61 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5694.50 5695.70 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5706.45 5707.65 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
5716.54 5717.74 Fotocopia de microfoto Not Available Not Available
Revancha-2st Melvin, J. (Corex), 1995
 
 
Tabla 19 Placas petrográficas descritas en pozos del campo Matachín Sur 
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Apéndice 2. Correlaciones de kh y porosidad por facies 
 
Las figuras 139 a 146 muestran gráficamente las correlaciones definidas para el conjunto de 
datos correspondiente a cada facies definida en los núcleos de las Aloformaciones Guadalupe 
Superior y Guadalupe Inferior. 
 
 
Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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10 points plotted out of 33
Y=f(x): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -1.74115  +  0.283467 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.87325
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (2) C 5056 FT - 5058 FT
(1) VEN-001 (6) C 5099.25 FT - 5102 FT
(36) REV-001ST1 (2) C 5572.5 FT - 5574 FT
(37) REV-002ST (2) C 5287.28 FT - 5289.5 FT
(37) REV-002ST (13) C 5320 FT - 5321.5 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 20%
 
Figura 139 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies C  
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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70 points plotted out of 251
Y=f(x): Log (Co re:Ho ri_Perm_CMS3) = -0.601398  +  0.198556 * Co re:Po ro_CMS3   R2= 0.727658
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (1) Sx 5052 FT - 5056 FT
(1) VEN-001 (3) Sx 5058 FT - 5093 FT
(1) VEN-001 (4) Sx 5093 FT - 5094.25 FT
(1) VEN-001 (5) Sx 5094.25 FT - 5099.25 FT
(36) REV-001ST1 (1) Sx 5567 FT - 5572.5 FT
(37) REV-002ST (1) Sx 5285 FT - 5287.28 FT
(37) REV-002ST (3) Sx 5289.5 FT - 5292.28 FT
(37) REV-002ST (5) Sx 5294 FT - 5295.28 FT
(37) REV-002ST (7) Sx 5295.78 FT - 5298.28 FT
(37) REV-002ST (8) Sx 5301.28 FT - 5305.28 FT
(37) REV-002ST (10) Sx 5309.78 FT - 5317 FT
(37) REV-002ST (12) Sx 5318 FT - 5320 FT
(37) REV-002ST (14) Sx 5321.5 FT - 5324.28 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 25%
 
Figura 140 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies Sx 
 
Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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340 points plotted out of 932
Y=f(x): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -2.259  +  0.213208 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.719534
Well Zone Depths
(9) VEN-007 (2) Sm 5227 FT - 5267.5 FT
(36) REV-001ST1 (3) Sm 5574 FT - 5682.5 FT
(37) REV-002ST (15) Sm 5400 FT - 5585 FT
(48) REV-006 (11) Sm 5991.5 FT - 6006 FT
(46) REV-011 (1) Sm 6364 FT - 6415 FT
(46) REV-011 (8) Sm 6454 FT - 6466 FT
(46) REV-011 (10) Sm 6469 FT - 6480 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 23%
 
Figura 141 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies Sm 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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40 points plotted out of 159
RMA: Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -3.15082  +  0.221024 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.676329
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (8) Sc 5147 FT - 5172 FT
(21) VEN-017 (8) Sc 6643 FT - 6645.5 FT
(21) VEN-017 (11) Sc 6651 FT - 6652.3 FT
(21) VEN-017 (14) Sc 6660.8 FT - 6662 FT
(21) VEN-017 (16) Sc 6668.5 FT - 6669.5 FT
(48) REV-006 (10) Sc 5991 FT - 5991.5 FT
(48) REV-006 (14) Sc 6014.5 FT - 6015 FT
(48) REV-006 (16) Sc 6083.5 FT - 6084.5 FT
(48) REV-006 (18) Sc 6095.5 FT - 6096.5 FT
(48) REV-006 (22) Sc 6123.5 FT - 6131.5 FT
(48) REV-006 (24) Sc 6133.5 FT - 6134 FT
(48) REV-006 (26) Sc 6147 FT - 6147.5 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 21%
 
Figura 142 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies Sc 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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377 points plotted out of 1417
Y=f(x): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -2.15406  +  0.175026 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.609384
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (7) Sb 5112 FT - 5147 FT
(9) VEN-007 (1) Sb 5190 FT - 5227 FT
(9) VEN-007 (3) Sb 5267.5 FT - 5288.5 FT
(9) VEN-007 (5) Sb 5298 FT - 5298.6 FT
(9) VEN-007 (7) Sb 5299 FT - 5299.75 FT
(9) VEN-007 (9) Sb 5300 FT - 5303 FT
(9) VEN-007 (11) Sb 5303.5 FT - 5308 FT
(9) VEN-007 (13) Sb 5308.75 FT - 5310 FT
(9) VEN-007 (15) Sb 5315 FT - 5317.5 FT
(21) VEN-017 (2)  Sb 6579 FT - 6589.5 FT
(21) VEN-017 (4) Sb 6593 FT - 6603.25 FT
(21) VEN-017 (7) Sb 6634.8 FT - 6643 FT
(21) VEN-017 (9) Sb 6645.5 FT - 6650 FT
(21) VEN-017 (13) Sb 6654.5 FT - 6660.8 FT
(21) VEN-017 (15) Sb 6662 FT - 6668.5 FT
(21) VEN-017 (17) Sb 6669.5 FT - 6679.5 FT
(21) VEN-017 (19) Sb 6684.5 FT - 6696.5 FT
(21) VEN-017 (21) Sb 6699.5 FT - 6707 FT
(36) REV-001ST1 (6) Sb 5802 FT - 5838.5 FT
(37) REV-002ST (19) Sb 5651 FT - 5699.78 FT
(37) REV-002ST (21) Sb 5715.78 FT - 5720.78 FT
(37) REV-002ST (23) Sb 5722.3 FT - 5723.28 FT
(37) REV-002ST (25) Sb 5727.78 FT - 5729.78 FT
(37) REV-002ST (26) Sb 5929.78 FT - 5953.28 FT
(48) REV-006 (1) Sb 5891 FT - 5930.5 FT
(48) REV-006 (3) Sb 5931 FT - 5940.5 FT
(48) REV-006 (5) Sb 5941 FT - 5950 FT
(48) REV-006 (7) Sb 5950.5 FT - 5972.5 FT
(48) REV-006 (15) Sb 6015 FT - 6083.5 FT
(48) REV-006 (17) Sb 6084.5 FT - 6095.5 FT
(48) REV-006 (19) Sb 6096.5 FT - 6100 FT
(48) REV-006 (23) Sb 6131.5 FT - 6133.5 FT
(48) REV-006 (25) Sb 6134 FT - 6147 FT
(48) REV-006 (27) Sb 6147.5 FT - 6151 FT
(46) REV-011 (2) Sb 6415 FT - 6427.5 FT
(46) REV-011 (4) Sb 6428.5 FT - 6433 FT
(46) REV-011 (6) Sb 6442.5 FT - 6453.5 FT
(46) REV-011 (9) Sb 6466 FT - 6469 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 27%
 
Figura 143 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies Sb 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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8 points plotted out of 39
Y=f(x): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -7.47935  +  0.704488 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.566392
Well Zone Depths
(21) VEN-017 (1) St 6547 FT - 6556.5 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 10%
 
Figura 144 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies St 
 
Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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77 points plotted out of 251
Y=f(x): Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -3.54373  +  0.226355 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.802333
Well Zone Depths
(15) VEN-011 (1) Hl 5133 FT - 5160 FT
(15) VEN-011 (3) Hl 5161.5 FT - 5163 FT
(15) VEN-011 (5) Hl 5167.5 FT - 5176 FT
(15) VEN-011 (7) Hl 5177 FT - 5205 FT
(21) VEN-017 (3) Hl 6589.5 FT - 6592.2 FT
(21) VEN-017 (5) Hl 6592.4 FT - 6593 FT
(21) VEN-017 (8) Hl 6606 FT - 6606.5 FT
(21) VEN-017 (10) Hl 6610 FT - 6610.5 FT
(21) VEN-017 (12) Hl 6612.2 FT - 6612.4 FT
(21) VEN-017 (14) Hl 6614.2 FT - 6614.4 FT
(21) VEN-017 (18) Hl 6630 FT - 6630.5 FT
(21) VEN-017 (20) Hl 6632 FT - 6634.2 FT
(21) VEN-017 (22) Hl 6634.4 FT - 6634.8 FT
(21) VEN-017 (34) Hl 6679.5 FT - 6684.5 FT
(37) REV-002ST (17) Hl 5628 FT - 5640 FT
(37) REV-002ST (24) Hl 5723.28 FT - 5727.78 FT
(48) REV-006 (12) Hl 6006 FT - 6006.5 FT
(48) REV-006 (21) Hl 6112 FT - 6123.5 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 21%
 
Figura 145 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies Hl 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Porosidad
Active Zones :
0 6 12 18 24 30
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156 points plotted out of 541
RMA: Log(Core:Hori_Perm_CMS3) = -3.47898  +  0.220392 * Core:Poro_CMS3   R2= 0.663202
Well Zone Depths
(9) VEN-007 (4) Hb 5288.5 FT - 5298 FT
(9) VEN-007 (6) Hb 5298.6 FT - 5299 FT
(9) VEN-007 (8) Hb 5299.75 FT - 5300 FT
(9) VEN-007 (10) Hb 5303 FT - 5303.5 FT
(9) VEN-007 (12) Hb 5308 FT - 5308.75 FT
(9) VEN-007 (14) Hb 5310 FT - 5315 FT
(9) VEN-007 (16) Hb 5317.5 FT - 5319 FT
(15) VEN-011 (2) Hb 5160 FT - 5161.5 FT
(15) VEN-011 (4) Hb 5163 FT - 5167.5 FT
(15) VEN-011 (6) Hb 5176 FT - 5177 FT
(15) VEN-011 (8) Hb 5205 FT - 5211.5 FT
(21) VEN-017 (4) Hb 6592.2 FT - 6592.4 FT
(21) VEN-017 (7) Hb 6603.25 FT - 6606 FT
(21) VEN-017 (9) Hb 6606.5 FT - 6610 FT
(21) VEN-017 (11) Hb 6610.5 FT - 6612.2 FT
(21) VEN-017 (13) Hb 6612.4 FT - 6614.2 FT
(21) VEN-017 (15) Hb 6614.4 FT - 6616 FT
(21) VEN-017 (17) Hb 6616.5 FT - 6630 FT
(21) VEN-017 (19) Hb 6630.5 FT - 6632 FT
(21) VEN-017 (21) Hb 6634.2 FT - 6634.4 FT
(21) VEN-017 (28) Hb 6652.3 FT - 6654.5 FT
(21) VEN-017 (36) Hb 6696.5 FT - 6699.5 FT
(36) REV-001ST1 (4) Hb 5770 FT - 5798.5 FT
(37) REV-002ST (16) Hb 5585 FT - 5628 FT
(37) REV-002ST (18) Hb 5640 FT - 5651 FT
(37) REV-002ST (20) Hb 5699.78 FT - 5715.78 FT
(48) REV-006 (2)  Hb 5930.5 FT - 5931 FT
(48) REV-006 (4)  Hb 5940.5 FT - 5941 FT
(48) REV-006 (6)  Hb 5950 FT - 5950.5 FT
(48) REV-006 (8) Hb 5972.5 FT - 5975.5 FT
(48) REV-006 (9) Hb 5979 FT - 5991 FT
(48) REV-006 (20) Hb 6100 FT - 6112 FT
(48) REV-006 (28) Hb 6155 FT - 6160 FT
(46) REV-011 (3) Hb 6427.5 FT - 6428.5 FT
(46) REV-011 (5) Hb 6433 FT - 6442.5 FT
(46) REV-011 (7) Hb 6453.5 FT - 6454 FT
Valor máximo de 
Porosidad aprox. 22%
 
Figura 146 Correlación entre permeabilidad horizontal y porosidad para la facies Hb 
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Apéndice 3. Correlaciones de kh y kv por facies 
 
Las figuras 147 a 153 muestran la correlación entre permeabilidad horizontal y vertical 
medidas bajo presión de sobrecarga para cada facies. 
 
 
Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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5 points plotted out of 33
RMA: Log(Core:Vert_Perm_CMS3) = 0.133521  +  0.903776 * Log(Core:Hori_Perm_CMS3)   R2= -0.174286
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (2) C 5056 FT - 5058 FT
(1) VEN-001 (6) C 5099.25 FT - 5102 FT
(36) REV-001ST1 (2) C 5572.5 FT - 5574 FT
(37) REV-002ST (2) C 5287.28 FT - 5289.5 FT
(37) REV-002ST (13) C 5320 FT - 5321.5 FT
10 mD < Kh < 2500 mD
 
Figura 147 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies C 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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53 points plotted out of 251
Robust: Log(Core:Vert_Perm_CMS3) = 0.473586  +  0.799934 * Log(Co re:Ho ri_Perm_CMS3)   R2= 0.50862
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (1) Sx 5052 FT - 5056 FT
(1) VEN-001 (3) Sx 5058 FT - 5093 FT
(1) VEN-001 (4) Sx 5093 FT - 5094.25 FT
(1) VEN-001 (5) Sx 5094.25 FT - 5099.25 FT
(36) REV-001ST1 (1) Sx 5567 FT - 5572.5 FT
(37) REV-002ST (1) Sx 5285 FT - 5287.28 FT
(37) REV-002ST (3) Sx 5289.5 FT - 5292.28 FT
(37) REV-002ST (5) Sx 5294 FT - 5295.28 FT
(37) REV-002ST (7) Sx 5295.78 FT - 5298.28 FT
(37) REV-002ST (8) Sx 5301.28 FT - 5305.28 FT
(37) REV-002ST (10) Sx 5309.78 FT - 5317 FT
(37) REV-002ST (12) Sx 5318 FT - 5320 FT
(37) REV-002ST (14) Sx 5321.5 FT - 5324.28 FT
10 mD < Kh < 3000 mD
 
Figura 148 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies Sx 
 
Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
0.1 1 10 100 1000 10000
Permeabilidad Horizontal a NOB, mD
0.1
1
10
100
1000
10000
P
er
m
ea
b
ili
d
ad
 V
er
ti
ca
l 
a 
N
O
B
, 
m
D
79 points plotted out of 932
Y=f(x): Log(Core:Vert_Perm_CMS3) = -0.0856676  +  0.980767 * Log(Core:Hori_Perm_CMS3)   R2= 0.663899
Well Zone Depths
(9) VEN-007 (2) Sm 5227 FT - 5267.5 FT
(36) REV-001ST1 (3) Sm 5574 FT - 5682.5 FT
(37) REV-002ST (15) Sm 5400 FT - 5585 FT
(48) REV-006 (11) Sm 5991.5 FT - 6006 FT
(46) REV-011 (1) Sm 6364 FT - 6415 FT
(46) REV-011 (8) Sm 6454 FT - 6466 FT
(46) REV-011 (10) Sm 6469 FT - 6480 FT
10 mD < Kh < 500 mD
 
Figura 149 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies Sm 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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129 points plotted out of 1417
Robust: Log(Core:Vert_Perm_CMS3) = 0.0646751  +  0.870055 * Log(Core:Hori_Perm_CMS3)   R2= 0.421738
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (7) Sb 5112 FT - 5147 FT
(9) VEN-007 (1) Sb 5190 FT - 5227 FT
(9) VEN-007 (3) Sb 5267.5 FT - 5288.5 FT
(9) VEN-007 (5) Sb 5298 FT - 5298.6 FT
(9) VEN-007 (7) Sb 5299 FT - 5299.75 FT
(9) VEN-007 (9) Sb 5300 FT - 5303 FT
(9) VEN-007 (11) Sb 5303.5 FT - 5308 FT
(9) VEN-007 (13) Sb 5308.75 FT - 5310 FT
(9) VEN-007 (15) Sb 5315 FT - 5317.5 FT
(21) VEN-017 (2)  Sb 6579 FT - 6589.5 FT
(21) VEN-017 (4) Sb 6593 FT - 6603.25 FT
(21) VEN-017 (7) Sb 6634.8 FT - 6643 FT
(21) VEN-017 (9) Sb 6645.5 FT - 6650 FT
(21) VEN-017 (13) Sb 6654.5 FT - 6660.8 FT
(21) VEN-017 (15) Sb 6662 FT - 6668.5 FT
(21) VEN-017 (17) Sb 6669.5 FT - 6679.5 FT
(21) VEN-017 (19) Sb 6684.5 FT - 6696.5 FT
(21) VEN-017 (21) Sb 6699.5 FT - 6707 FT
(36) REV-001ST1 (6) Sb 5802 FT - 5838.5 FT
(37) REV-002ST (19) Sb 5651 FT - 5699.78 FT
(37) REV-002ST (21) Sb 5715.78 FT - 5720.78 FT
(37) REV-002ST (23) Sb 5722.3 FT - 5723.28 FT
(37) REV-002ST (25) Sb 5727.78 FT - 5729.78 FT
(37) REV-002ST (26) Sb 5929.78 FT - 5953.28 FT
(48) REV-006 (1) Sb 5891 FT - 5930.5 FT
(48) REV-006 (3) Sb 5931 FT - 5940.5 FT
(48) REV-006 (5) Sb 5941 FT - 5950 FT
(48) REV-006 (7) Sb 5950.5 FT - 5972.5 FT
(48) REV-006 (15) Sb 6015 FT - 6083.5 FT
(48) REV-006 (17) Sb 6084.5 FT - 6095.5 FT
(48) REV-006 (19) Sb 6096.5 FT - 6100 FT
(48) REV-006 (23) Sb 6131.5 FT - 6133.5 FT
(48) REV-006 (25) Sb 6134 FT - 6147 FT
(48) REV-006 (27) Sb 6147.5 FT - 6151 FT
(46) REV-011 (2) Sb 6415 FT - 6427.5 FT
(46) REV-011 (4) Sb 6428.5 FT - 6433 FT
(46) REV-011 (6) Sb 6442.5 FT - 6453.5 FT
(46) REV-011 (9) Sb 6466 FT - 6469 FT
1 mD < Kh < 500 mD
 
Figura 150 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies Sb 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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26 points plotted out of 159
Robus t: Log(Co re:Vert_Perm_CMS3) = 0.273653  +  0.345005 * Log(Co re:Ho ri_Perm_CMS3)   R2= 0.413087
Well Zone Depths
(1) VEN-001 (8) Sc 5147 FT - 5172 FT
(21) VEN-017 (8) Sc 6643 FT - 6645.5 FT
(21) VEN-017 (11) Sc 6651 FT - 6652.3 FT
(21) VEN-017 (14) Sc 6660.8 FT - 6662 FT
(21) VEN-017 (16) Sc 6668.5 FT - 6669.5 FT
(48) REV-006 (10) Sc 5991 FT - 5991.5 FT
(48) REV-006 (14) Sc 6014.5 FT - 6015 FT
(48) REV-006 (16) Sc 6083.5 FT - 6084.5 FT
(48) REV-006 (18) Sc 6095.5 FT - 6096.5 FT
(48) REV-006 (22) Sc 6123.5 FT - 6131.5 FT
(48) REV-006 (24) Sc 6133.5 FT - 6134 FT
(48) REV-006 (26) Sc 6147 FT - 6147.5 FT
0.1 mD < Kh < 20 mD
Datos de laboratorio 
inconsistentes, mostrando 
permeabilidades verticales 
extremadamente altas
 
Figura 151 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies Sc 
 
Alofo rmaciones Guadalupe Superior e Inferio r
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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10 points p lotted out of 242
Y=f(x): Lo g (Co re:Vert_Perm_CMS3) = -0.30774  +  0.647068 * Lo g (Co re:Ho ri_Perm_CM S3)   R2= 0.55685
Well Zone Depths
(15) VEN -011 (1) Hl 5133 FT - 5160 FT
(15) VEN -011 (3) Hl 5161.5 FT - 5163 FT
(15) VEN -011 (5) Hl 5167.5 FT - 5176 FT
(15) VEN -011 (7) Hl 5177 FT - 5205 FT
(21) VEN -017 (3) Hl 6589.5 FT - 6593 FT
(21) VEN -017 (6) Hl 6632 FT - 6634.8 FT
(21) VEN -017 (18) Hl 6679.5 FT - 6684.5 FT
(37) REV-002ST (17) Hl 5628 FT - 5640 FT
(37) REV-002ST (24) Hl 5723.28 FT - 5727.78 FT
(48) REV-006 (12) Hl 6006 FT - 6006.5 FT
(48) REV-006 (21) Hl 6112 FT - 6123.5 FT
0.1 mD < Kh < 20 mD
 
Figura 152 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies Hl 
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Aloformaciones Guadalupe Superior e Inferior
Facies: Crossplot Permeabilidad Horizontal vs Permeabilidad Vertical
Active Zones :   W:48 Z:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
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30 points plotted out of 550
Y=f(x): Log(Core:Vert_Perm_CMS3) = -0.514458  +  1.03813 * Log(Core:Hori_Perm_CMS3)   R2= 0.413749
Well Zone Depths
(9) VEN-007 (4) Hb 5288.5 FT - 5298 FT
(9) VEN-007 (6) Hb 5298.6 FT - 5299 FT
(9) VEN-007 (8) Hb 5299.75 FT - 5300 FT
(9) VEN-007 (10) Hb 5303 FT - 5303.5 FT
(9) VEN-007 (12) Hb 5308 FT - 5308.75 FT
(9) VEN-007 (14) Hb 5310 FT - 5315 FT
(9) VEN-007 (16) Hb 5317.5 FT - 5319 FT
(15) VEN-011 (2) Hb 5160 FT - 5161.5 FT
(15) VEN-011 (4) Hb 5163 FT - 5167.5 FT
(15) VEN-011 (6) Hb 5176 FT - 5177 FT
(15) VEN-011 (8) Hb 5205 FT - 5211.5 FT
(21) VEN-017 (5) Hb 6603.25 FT - 6632 FT
(21) VEN-017 (10) Hb 6650 FT - 6651 FT
(21) VEN-017 (12) Hb 6652.3 FT - 6654.5 FT
(21) VEN-017 (20) Hb 6696.5 FT - 6699.5 FT
(36) REV-001ST1 (4) Hb 5770 FT - 5798.5 FT
(37) REV-002ST (16) Hb 5585 FT - 5628 FT
(37) REV-002ST (18) Hb 5640 FT - 5651 FT
(37) REV-002ST (20) Hb 5699.78 FT - 5715.78 FT
(48) REV-006 (2)  Hb 5930.5 FT - 5931 FT
(48) REV-006 (4)  Hb 5940.5 FT - 5941 FT
(48) REV-006 (6)  Hb 5950 FT - 5950.5 FT
(48) REV-006 (8) Hb 5972.5 FT - 5975.5 FT
(48) REV-006 (9) Hb 5979 FT - 5991 FT
(48) REV-006 (20) Hb 6100 FT - 6112 FT
(48) REV-006 (28) Hb 6155 FT - 6160 FT
(46) REV-011 (3) Hb 6427.5 FT - 6428.5 FT
(46) REV-011 (5) Hb 6433 FT - 6442.5 FT
(46) REV-011 (7) Hb 6453.5 FT - 6454 FT
0.1 mD < Kh < 20 mD
 
Figura 153 Correlación entre permeabilidad horizontal y vertical para la facies Hl 
 
 
 
 
 
 
